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Beobachtungen von Vorgängen in der Natur waren schon immer Ausgangspunkt
der meisten Untersuchungen zur Klärung prinzipieller physikalischer Zusammen-
hänge. Dies trifft im Besonderen auf die Physik von Strömungen zu, da nahezu alle
in der Natur auftretenden Phänomene direkt oder indirekt mit dieser verbunden
sind. Sei es nun der spiralförmige Segelflug eines Ahornsamens, die widerstands-
reduzierende Haifischhaut oder die komplexe Strömung im menschlichen Herzen.
Mechanismen der Strömungsbeeinflussung die durch die natürliche Evolution op-
timiert wurden, spielen bei der Steigerung der Energieeffizienz eine immer wich-
tigere Rolle. Auf Grund des komplexen Charakters der meisten Strömungen ist
neben der theoretischen Betrachtung und der numerischen Simulation das Mo-
dellexperiment noch immer eines der wichtigsten Vorgehensweisen zur Klärung
strömungsphysikalischer Zusammenhänge. Innerhalb der hier vorliegenden Ar-
beit werden die Messmethoden zur Beschreibung der Strömung weiterentwickelt
und diese Methoden zur Untersuchung von der Natur inspirierten Strategien der
aktiven und passiven Strömungsbeeinflussung an einigen Beispielen angewendet.
Mirror Particle Tracking Velocimetry
Die Wandschubspannung ist einer der wichtigsten Parameter zur Bewertung ei-
ner wirkungsvollen Strömungsbeeinflussung (z.B. zur Beurteilung einer energie-
effizienten Fortbewegung). Die Darstellung der Wandschubspannungsverteilung
ermöglicht Charakteristiken der Strömung wie Ablösung, Wiederanlegung oder
wandnahe kohärente Strukturen optisch zu erfassen und auf diese Weise eine bild-
liche Vorstellung dieser Prozesse zu gewinnen. Allerdings sind flächige Messun-
gen der Wandschubspannungsverteilung auch mit heutigen technischen Mitteln
nur durch einen großen zeitlichen Aufwand möglich. Daher wird eine neue, opti-
sche Messmethode zur Bestimmung der räumlichen und zeitlichen Verteilung der
Wandschubspannung entwickelt. Das Prinzip beruht auf der Methode der partic-
le tracking velocimetry, somit auf der Sichtbarmachung von Tracer-Partikeln, die
natürlich in der Strömung vorkommen oder dieser künstlich beigesetzt wurden.
Durch exakte Messung von wandparalleler Geschwindigkeit und dem Wandab-




Hierbei wird das Streulicht des eigentlichen Partikels und seinem Spiegelbild zeit-
gleich in der gleichen Bildebene aufgezeichnet. Die Messung des Abstands zwi-
schen dem Abbild des Partikels und seines Spiegelbilds ermöglicht die Berechnung
des Abstandes des Partikels von der Wand. Durch die Auswertung der Partikel-
position in zwei zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen wird der dreidimensio-
nale Geschwindigkeitsvektor der Partikel bestimmt. Mittels Kombination dieser
beiden Informationen wird die Wandschubspannung mit einer hohen räumlichen
und zeitlichen Auflösung an der umströmten Grenzfläche berechnet. Zur Validie-
rung der Messmethode wird die Wandschubspannungsverteilung in einem wand-
gebundenen Freistrahl gemessen und mit der theoretischen Lösung von Glauert
(1956) [31] verglichen. Es wird eine gute Übereinstimmung der experimentellen
Ergebnisse mit der theoretischen Lösung erzielt.
Hydrodynamisches Modell des Entrainments
Fische, die bevorzugt in Fliesgewässern leben wie z.B. die Regenbogenforellen
(Oncorhynchus mykiss), sind oft instationären dynamischen Störungen in der
Strömung ausgesetzt. Diese Störungen können sowohl durch natürliche Hinder-
nisse (z.B. Steine, Äste oder andere Fische) als auch durch künstlichen Objekte
(z.B. Brückenpfeiler) erzeugt werden. Dabei zeigt sich, dass Fische bestimmte Ver-
haltensweisen zeigen (entrainment, kármán gait, drafting und das Schwimmen in
der bow wake), durch die sie in der Lage sind, von diesen Störungen zu profitieren
[53]. Das Verständnis der hydrodynamischen Zusammenhänge dieser Verhaltens-
weisen ist im Hinblick auf eine immer stärkeren Ausrichtung auf energieeffiziente
Transportsysteme von ökologischer und ökonomischer Bedeutung. Unter diesen
Gesichtspunkten wird die Strömung während des entrainments experimentell un-
tersucht. Dabei steht der Fisch nahezu unbeweglich neben einem solchen Objekt
und kann mit einem, auf die freie Anströmung bezogenen, geringen Energieauf-
wand seine relative Position scheinbar mühelos halten. Zusätzlich dazu werden
numerische Simulationen des Strömungsfeldes durchgeführt, um die instationäre
Druckverteilung zu erhalten.
Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Unter-
suchungen wird ein mögliches Wirkprinzip der auf den Fisch während des ent-
rainments wirkenden Kräfte entwickelt. Dies ist angelehnt an die Kraftwirkung
an einem angestellten Tragflügelprofil und zeigt, dass sich die wirkenden Kräfte
durch die gezielte Änderung des Druckfeldes an der Fischoberfläche aufheben.





Die Identifizierung physikalischer Grundlagen der Generierung von Vortrieb und
der Widerstandsminimierung durch evolutionäre Anpassungen bei Tieren ist ein
wichtiges Untersuchungsgebiet sowohl in der Strömungsmechanik als auch in der
Biologie. Dies gilt im Besonderen für Anpassungen der Morphologie und Kinema-
tik von Fischen und aquatisch lebenden Säugetieren die sich wellenförmig (undu-
latorisch) bewegen. Zur weiteren Klärung der Entwicklung der Grenzschicht und
der Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilung entlang eines undulatorisch beweg-
ten Körpers, wird die Strömung entlang einer wellenförmig bewegten Oberfläche
experimentell untersucht. Ausgangspunkt ist dabei die Bewegung von Anguilli-
form bzw. Carangiform schwimmenden Fischen.
Basierend auf Veröffentlichungen vorangegangener Untersuchungen [86], [80] wur-
de ein mechanisches Modell zur Erzeugung einer undulatorisch bewegten Mem-
bran gebaut und in einem offenen Wasserkanal platziert. Das Bewegungsmuster
wurde so vorgegeben, dass die Membran eine stromabwärts laufende Welle mit
linear ansteigender Amplitude beschrieb. Das Verhältnis von Wellengeschwindig-
keit zur Geschwindigkeit der freien Anströmung wurde zu c/U0 = 1, 2 gesetzt,
in Übereinstimmung mit einem als Optimum identifizierten Verhältnis [86]. Die
Messmethoden der particle image velocimetry und der scanning particle image
velocimetry wurden genutzt, um das zwei- und dreidimensionale Geschwindig-
keitsfeld entlang der bewegte und unbewegten Membran zu messen. Aus den
zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern werden mittels der numerischen Lö-
sung der Poisson Gleichung die entsprechenden Druckfelder berechnet. Zusätzlich
wurde die integrale Widerstandskraft als Funktion des Geschwindigkeitsverhält-
nis c/U0 gemessen.
Aus den Ergebnissen der Geschwindigkeits- und Kraftmessungen geht hervor,
dass der Formwiderstand einer wellenförmigen Membran durch ihre Bewegung
signifikant reduziert wird. Die wandnahen Geschwindigkeitsprofile zeigen eine
Oszillation zwischen laminarer und turbulenter Strömung über eine Periode der
Bewegung.
Selbstadaptive elastische Klappen - hairy flaps
Beobachtungen von Vögeln zeigen, dass bei bestimmten Vorgelarten (z.B. Mö-
ven, Kranichen) das Deckgefieder der Flügel einen selbst adaptiven Mechanismus
beinhaltet der die Ablösung der Strömung bei hohen Anstellwinkel, z.B. beim
Landeanflug, verhindert [6], [25]. Löst die Strömung auf der Saugseite des Flügels
ab, stellen sich selbsttätig feine Federn auf, die die Ausbreitung der Ablösung und
damit die Reduzierung des Auftriebs verhindern [6], [25]. Die technische Adap-
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Zusammenfassung
tion dieses Mechanismus’ stellen bewegliche Klappen dar, die auf der Saugseite
eines Tragflügelprofils angebracht sind [6]. Als Weiterentwicklung dieses Prinzips
wird der Einsatz von flexiblen Klappen nach dem Vorbild des hairy coating [25]
in dieser Arbeit untersucht.
Es wird zunächst anhand der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen der Ein-
fluss zweier unterschiedlicher Konfigurationen von hairy-flaps auf eine Zylinder-
umströmung untersucht. Die Zylinder wurden in einen offenen Wasserkanal po-
sitioniert. Mit Hilfe der PIV wurden die Geschwindigkeitsverteilungen um die
modifizierten Zylinder gemessen und mittels der POD die Eigenmoden der Strö-
mung bestimmt. Die Ergebnisse werden mit einem Referenzzylinder ohne Klappen
verglichen. Sie zeigen, dass die Bewegung der hairy-flaps das klassische, mit der
Wirbelablösung verbundene Resonatormodell entscheidend ändert. Dadurch ver-
größert sich der Anteil der Nullten Eigenmode an der Gesamtenergie und die am
Zylinder ablösenden Wirbel werden weniger stark quer zur Strömungsrichtung
abgelenkt. Im Vergleich zur Kármánschen Wirbelstraße zentrieren sich die Wir-
bel in einer Kette entlang der Einströmrichtung hinter dem Zylinder. Als Folge
werden der induzierte Widerstand des Zylinders und die auf diesen in Strömungs-
richtung wirkende Kraft reduziert. Nachweislich verringern sich auch die Werte
der Fluktuation von Strömungsgeschwindigkeit und Kraft in x- und y- Richtung
durch die hairy flaps um bis zu 58 % bzw. 65 %.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wird anschließend die Möglichkeit der Verhin-
derung der Strömungsablösung an einem Tragflügelprofil (NACA0020) durch 15
verschiedenartige Konfigurationen von hairy flaps betrachtet. Für die unterschied-
lichen Konfigurationen wurde die Geschwindigkeitsverteilungen gemessen. Zum
Vergleich des Einflusses der hairy flaps auf die Tragflügelumströmung werden
Bewertungsparameter eingeführt. Darüber hinaus wurden die Geschwindigkeiten
um einen Referenztragflügel ohne Klappen gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Ablösung durch die flexiblen Kappen um einen Zeitfaktor von 4,35, bezogen
auf den Referenzfall, verzögert wird.
Umströmung stumpfer elastischer Körper
Die Umströmung elastischer, zylindrischer Objekte steht in den letzten Jahren
auf Grund des Vorstoßes in immer tiefer gelegene submarine Ölvorkommen bzw.
dem vermehrten Bau von Windkraftanalagen im Mittelpunkt von strömungsphy-
sikalischen Untersuchungen. Durch die an den Objekten wechselseitig ablösenden
Wirbel wirken auf die Objekte periodisch schwankende Kräfte, wodurch diese
bei bestimmten Randbedingungen in Resonanz mit der Wirbelablösung gebracht
werden. Die dadurch im Körper entstehende großen Scherkräfte bzw. Biege- und
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Torsionsmomente können zum Überschreiten der Festigkeit einzelner Bauteile des
Körpers bzw. des kompletten Objekts führen.
Zur Untersuchung dieser Strömungs-Strukturinteraktion wird die Strömung um
zwei hintereinander angeordneten, elastischen Zylindern und ihre Bewegung be-
trachtet. Die Abmessungen und mechanischen Eigenschaften der beiden Zylinder
sind identisch. Die Zylinder waren einseitig eingespannt und wurden dement-
sprechend als Freiträger aufgefasst. Bei der Analyse der Experimente werden
sowohl die Bewegungsfunktionen der Zylinder als auch die Struktur ihrer Nach-
laufströmungen charakterisiert. Die Position des freien Zylinderendes wurde mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Damit werden charakteristi-
schen Größen (Amplitude, Frequenz) der Bewegungsfunktionen der Zylinder bei
unterschiedlichen Reynoldszahlen bestimmt. Die Ergebnisse stimmen mit bereits
bekannten, veröffentlichten Zusammenhängen für einen einzelnen, starren Zylin-
der mit elastischer Aufhängung überein. Im Amplitudenverlauf (A∗x = f(U∗),
A∗y = f(U∗)) werden die typischen Äste initial branch und upper branch für beide
Zylinder nachgewiesen. Die maximalen Amplituden des stromabwärts positionier-
ten Zylinders sind auf Grund der geringeren Strömungsgeschwindigkeit geringer
als beim stromaufwärts platzierten Zylinder. Durch die Analyse des Frequenzver-
laufs (fx = f(U∗), fy = f(U∗)) wird ab U∗ ≥ 7, 14 das als lock-in bezeichnete
Phänomen der Synchronisierung der Bewegung beider Zylinder nachgewiesen.
Bezüglich der Wirbelablösung werden 2S und 2C Typen von Wirbelstrukturen
im Zylindernachlauf identifiziert. Aus den Experimenten geht hervor, dass sich
die Struktur des Nachlaufs des stromabwärts platzierten Zylinders ab einem Ge-
schwindigkeitsverhältnis U∗ ≥ 7, 14 entscheidend ändert. Diese Ergebnisse bestä-




Often the understanding of physical relationships is based on observations in
nature. The link between biological behaviour and physics is omnipresent since
nearly all phenomena in nature are related directly or indirectly to each other.
The spiral flight of a maple seed, the fast swimming speed of sharks due to drag
reducing properties of the skin or the more complex flow in the human heart
are all typical examples of biological behaviour and physics. The safe and low
cost consumption of energy is becoming more and more important in technical
processes to increase efficiency. Therefore, the focus of many research groups in
fluid mechanics is shifted towards the adaptation of naturally evolved, optimized
flow control mechanisms. Due to the complex character of most flow control me-
chanisms, model experiments are still the method of choice to investigate their
efficiency. In the present thesis several examples of nature-inspired actively and
passively flow control mechanisms were investigated with particle-based veloci-
metry methods.
Mirror Particle Tracking Velocimetry
The wall-shear-stress (WSS) is one of the most important parameters to evaluate
the efficiency near wall flow control, e.g. in locomotion. The spatial and tempo-
ral distribution of WSS provides a direct visual impression of the dynamics of
separation features, flow reattachment and near wall coherent structures interac-
ting with the wall. However, the simultaneous measurement of the spatial WSS
distribution and its temporal fluctuation is still difficult to achieve with today’s
techniques. In this thesis a novel measurement technique based on the partic-
le tracking velcotimetry is developed, to measure the velocities and wall-normal
distances of tracer particles present in the flow. A reflective surface is used to
calculate the wall-normal distances of the tracer particles with high spatial accu-
racy.
The basic principle is to record a particle and its mirror image simultaneous-
ly. The distance between the image of the particle and its mirror image in the
image plane corresponds then to the wall-normal distance of the original particle.
The three dimensional velocity vector is calculated by the particle displacement
between successive illuminations. Combining the wall-normal distance and the
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velocity vector the WSS is calculated with high temporal and spatial resolution.
A strip-coded light sheet was used to illuminate the field of view. The tracer
particles were recorded by a stereoscopic camera set-up with telecentric lenses to
reduce image distortions. This technique was used to measure the planar WSS
distribution in a wall-bounded jet, for which a theoretical solution exists [31]. The
experimental results agree well with the theoretical solution.
Hydrodynamical Model of Entrainment
Rheophilic fish such as rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) often expire uns-
teady, dynamic fluctuations present in the incoming flow. The origins of these
distortions are natural obstacles (e.g. stones, branches or other fish) as well as
artificial obstacles (e.g. abutments). The results of many field and laboratory
studies point out, that fish adopt their behaviour to profit from these flow distur-
bances to safe locomotory energy. In detail four different behavioural patterns are
described. The entrainment, the kármán gait, the drafting and swimming in the
bow wake [53]. Understanding the hydrodamics of these behavioural patterns is
essential for ecologically and technically efficient systems. Based on these previous
findings, the the flow around an entraining trout is investigated experimentally
and numerically in more detail. An entraining trout can hold its position next
to a submerged object and minimise their energy expenditure during station hol-
ding. Furthermore, the flow field is simulated to obtain the unsteady pressure
distribution around the fish.
Based on these experimental and numerical results an active control model the
fish uses to control the forces while entraining is developed. Corresponding to the
forces acting on a 2D airfoil, fish can tune the force balance by changing its angle
of attack and its relative position to the object [69].
Undulatory Moving Membranes
Identifing the mechanics of natural flow control mechanism to generate thrust or
to reduce drag is one major research topic in biology and hydrodynamics. In par-
ticular the morphology and kinematics of undulatory swimming fish and aquatic
living mammals are of great interest. Inspired by the locomotion of anguilliform,
sub-carangiform and carangiform swimming fish, the flow along an undulatory
moving membrane is investigated experimentally to further understand the me-
chanisms in flow control.
Based on previous findings described in the litature a mechanical model of an
undulating membrane was built. The experiments were carried out in an open
water channel. The motion pattern of the membrane was prescribed to generate
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a stream-wise travelling wave. The ratio of wave-speed to flow velocity was set
to the optimum ratio of c/U0 = 1.2 [86]. The veloticies along the membrane were
measured in the sagittal-plane of the model by particle image velocimetry. In
addition the scanning particle image velocimetry was used to measure the three
dimensional flow field for the wavy non-moving membrane and the membrane
moving at c/U0 = 1.2. Poisson’s equation is used to calculate the two dimensio-
nal pressure distribution around the wall. Furthermore, a force balance was used
to measure the integral drag force as a function of the velocity U0 and compared
the results with previous findings in literature.
The results of the velocity and force measurements show, that the form drag is
significantly reduced due to the undulatory motion of the membrane. Further-
more, the character of the near wall velocity profiles shows oscillation between
laminar and turbulent flow over one period of motion. The results agree well
with previous experimental and numerical findings described in literature. The
findings described here give new insight to the characteristics of a flow along an
undulatory moving wall with linearly increasing amplitude.
Self-adaptable Flexible Flaps - hairy flaps
Observations of the flight of some birds (e.g. seagull, crane) showed, that the
feathers at the suction side of a birds wing act in a self-adaptable mechanism
to prevent flow separation at high angle of attack, like in the landing approach
[6], [25]. At a beginning of flow separation at the suction side of the wing, thin
feathers pop-up and prevent the spread of backflow [6], [25]. The technical adap-
tation of this principle are self-adaptable moveable flaps developed by Bechert et
al. (2000) [6]. Based on their results the influence of self-adaptable flexible flaps,
inspired by the hairy coating [25] on a separated flow is investigated.
At first, the influence of two configurations of flexible flaps on the velocity dis-
tribution in a cylinder wake flow is investigated. The cylinder was placed in an
open water channel and the method of particle image velocimetry (PIV) was used
to measure the velocity field distribution. The influence of two configurations of
flaps at different Reynolds numbers is analysed. The results are compared to the
flow around a reference cylinder without flaps. In combination with the findings
of Favier et al. (2009) [25] the results show, that an optimum ratio of fundamental
frequency of the flaps to the vortex shedding frequency exists at which the drag
force reach a minimum.
Based on the results of the cylinder flow the influence of different configurations
of flexible flaps on the flow around an airfoil (NACA0020) is investigated. The
velocity distribution around the airfoil was measured for all configurations using
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PIV. Then evaluation parameters are defined to compare the influence of the
flaps. In addition the flow around a reference airfoil without flaps was measured.
The results show that flexible flaps can effectively delay flow separation and stall
by a factor of 4.35, compared to the reference airfoil.
Flow around Two Elastically Bluff Bodies
The flow around elastical, cylindrical bluff bodies realy got into the focus of fur-
ther research, driven by the rising importance of off-shore oil platforms and wind
energy plans. The periodical vortex shedding at such bodies lead to periodical-
ly fluctuating forces affecting the body. Thus, a resonance between the vortex
shedding and the motion of the body can be demonstrated at specific boundary
conditions. The excitation of the body to resonance can lead to high shear forces
as well as bending- and torsion-moments and single parts or the whole body can
be damaged.
To identify basic hydrodynamic principles and the interaction between flexible
objects in more detail, the flow around two slender, elastically cylinders is in-
vestigated. The geometric dimension and the mechanical properties of the two
cylinders are identical. Both cylinders were mounted free to swing in stream- and
spann-wise direction, like a cantilever beam. The motion pattern of both cylin-
der over a range of Reynolds numbers is developed, as well as the flow structure
in the wake flow behind the cylinders. The positions of the freely moving end
faces of the cylinders were recorded by a high-speed camera. The results agreed
well with previous findings for a single cylinder as described in the literature. In
addition, typical branches (initial branch, upper branch) in the amplitude distri-
bution (A∗x = f(U∗), A∗y = f(U∗)) of both cylinders are identified. However, the
maximum amplitudes of the down-stream cylinder are lower than those of the
upstream cylinder, due to the blockage effect of the upstream cylinder.
Based on the flow measurements characteristic vortex structures (typ 2S and 2C)
are identified. Finally, the results show, that the wake flow behind the down-
stream cylinder has a chaotic character at a velocity ratio of U∗ ≥ 7, 14. This
change is explained with a lock-in between the two cylinders at U∗ ≥ 7, 14.
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Die Interaktion zwischen einer beweglichen oder starren Struktur mit der sie um-
oder durchströmenden Strömung bestimmt den Charakter nahezu aller techni-
schen als auch natürlichen Strömungen. Die Vielfältigkeit der Problemstellungen
spiegelt sich dabei in der komplexen Wechselwirkung zwischen den Strukturen
und der Strömung wieder. Sei es nun einer der am besten untersuchten Fälle
wie des Rohrkrümmers oder die weitaus komplexeren Zusammenhänge an den
menschlichen Herzklappen. In beiden Fällen führt die Änderung des Impulses der
Strömung durch die Struktur zu einer entsprechenden Kraft auf die Struktur.
Im Fall starrer Strukturen wie des Rohrkrümmers lassen sich die wechselseitigen
Kräfte meist relativ einfach berechnen. Im Fall dynamisch bewegter Strukturen
ist die theoretisch / analytische Betrachtung der strömungsphysikalischen Zusam-
menhänge größtenteils unmöglich und selbst die Interpretation von Mess- oder
Simulationsergebnissen nicht immer eindeutig.
Ein gesondertes Forschungsgebiet innerhalb der Strömungs-Struktur Interaktion
stellt die gezielte Beeinflussung der Strömung zur Reduzierung von Widerstand-
kräften oder der Erhöhung von Vorschubs- bzw. Auftriebskräften dar. Dabei ge-
winnt die Reduzierung des Strömungswiderstands hinsichtlich einer energieeffizi-
enten Fortbewegung immer mehr an Bedeutung. Seit den frühesten Arbeiten von
Leonardo da Vinci (∗1452; †1519) bis in die heutige Zeit liegt dabei ein besonderes
Augenmerk auf der Identifizierung von Strategien in der Natur und deren Umset-
zung in technischen Anwendungen. Ziel einer Beeinflussung ist in der Regel die
Reduzierung von Strömungswiderständen umströmter Körper, im Einzelnen von
Form- und Reibungswiderstand. Allerdings kann auch die gezielte Beschleunigung
der Transition bzw. eine gezielte Ablösung der Strömung Zweck der Beeinflussung
sein. Im Folgenden wird ausschließlich auf die Strömungsbeeinflussung hinsicht-
lich der Widerstandsreduzierung eingegangen.
Zur Veranschaulichung der Problematik sind in Abbildung 1.1 verschiedene Arten
von Körperumströmungen dargestellt. Der Verlauf der Strömung ist durch Strom-
linien gekennzeichnet und der entsprechende Druckverlauf entlang des Körpers ist
in Form eines x− p Diagramms dargestellt (Abbildung 1.1). Dabei entspricht U0
der Geschwindigkeit der freien Anströmung, p dem Druck entlang der Oberfläche,
L der Länge des Körpers, p∞ dem Druck in der Anströmung und ∆p dem resul-
tierenden Druckverlust (Abbildung 1.1). Für alle dargestellten Fälle gilt, dass
die Strömung vor dem größten Querschnitt bei x = 1/3 L zunächst durch die
Verdrängungswirkung des Körpers beschleunigt wird und der Druck gemäß der
Energieerhaltung abfällt (Abbildung 1.1). Nach Passieren des maximalen Quer-
schnitts wird die Geschwindigkeit verringert und die Strömung läuft gegen einen
positiven Druckgradienten an (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1.: Darstellung des Druckverlaufes entlang eines stromlinienförmigen Körpers in
unterschiedlichen Strömungen: a) Potentialströmung; b) reibungsbehaftete, laminare Strömung;
c) stark reibungsbehaftete, laminare Strömung d) reibungsbehaftete, turbulente Strömung, an-
gepasst nach [23]
Im laminaren, reibungsfreien Fall, Abb. 1.1 (a), wird keine Energie dissipiert und
folglich erreicht der Druck nach dem Körper p(L) wieder den Wert des Stau-
druckes pStau an der strömungszugewandten Spitze des Körpers (Gleichung 0.1).




Da dieser theoretische Fall in der Realität auf Grund der Reibung zwischen Fluid
und Körper, und der sich daher ausbildenen Grenzschicht an der umströmten
Oberfläche nicht auftritt, stellt sich eine Strömung ähnlich der in Abbildung 1.1
(b) dargestellten ein. Dabei bildet sich nach dem Körper ein drehungsbehaftetes
Nachlaufgebiet aus (Abbildung 1.1 (b)). Die zur Aufrechterhaltung der Drehung
benötigte Energie wird der freien Anströmung entzogen und der Druck p(L) er-
reicht nicht den Wert des Staudrucks pStau (Abbildung 1.1 (b)). Der daraus re-
sultierende Druckverlust ∆p lässt sich wie folgt beschreiben (Gleichung 0.2).
∆p = ρ2 · U
2 − p(L) (0.2)
Wenn die kinetische Energie der Grenzschichtströmung gegenüber dem rückwär-
tigen Druckgradienten in der Verjüngung des Körpers nicht groß genug ist, fällt
die Wandschubspannung hinter dem größten Querschnitt unter Null und die Strö-
mung löst ab (Abbildung 1.1 (c)). Eine abgelöste Strömung ist durch ein stark
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ausgebildetes, drehungsbehaftetes Nachlaufgebiet und einen hohen Druckverlust
∆p gekennzeichnet (Abbildung 1.1 (c)).
Durch die Transition der Grenzschichten zur Turbulenz kann dagegen bei schlan-
ken Körpern eine fast vollständig anliegende Strömung erzielt werden (Abbil-
dung 1.1 (d)). Durch den Querimpulsaustausch gelangt permanent energiereiches
Fluid aus der Außenströmung in die Grenzschicht. Die Ablösung wird somit ef-
fektiv weiter stromabwärts verschoben. Der Druckverlust wird im Vergleich zur
abgelösten Strömung verringert und kann unter dem Wert der laminaren Kör-
perumströmung liegen. Auf Grund der höheren Schubspannungen steigt jedoch
der Reibungswiderstand stark an, so dass der Wert des Gesamtwiderstands der
turbulenten Strömung bei schlanken Körpern über dem der laminaren Strömung
ohne Ablösung liegt (Abbildung 1.1 (b)). Bei strumpfen Körpern (z.B. Zylinder)
dagegen wird durch eine turbulente Grenzschicht eine drastische Reduktion des
Gesamtwiderstands erreicht.
Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in vier Teilabschnitte, die sich alle mit der
Untersuchung bzw. Beeinflussung von Strömungen über Körpergrenzflächen be-
schäftigen. Das zentrale Thema der Arbeit ist die Interaktion der Strömung mit
der um- bzw. überströmten Struktur und die Adaption biologischer Mechanismen
für technische Anwendungen.
In Kapitel 2.2 wird zunächst ein eigen entwickeltes, optisches Messverfahren vor-
gestellt, die mirror particle tracking velocimetry (MPTV). Mit dessen Hilfe wird
die Bestimmung der Wandschubspannung und damit des Reibungswiderstandes
an überströmten Oberflächen erstmals mit hoher zeitlicher und räumlicher Auf-
lösung möglich. Die Methode wird dabei an einem wandgebundenen ebenen Frei-
strahl mit der theoretischen Lösung für dieses Problem validiert.
Im zweiten Teil (Kapitel 3) stehen Untersuchungen der Strömung um einen Fisch
im Mittelpunkt. Zunächst wird die als entrainment bezeichnete Verhaltenswei-
se des Fisches untersucht, d.h. die Nutzung der Wirbelablösung an einem sich
im Fließwasser befindlichen Strörobjekts (z.B. Stein oder Ast) zur Verringerung
des lokomotischen Energieaufwandes (ernergy harvesting). Im Anschluss wird in
Kapitel 4 die Strömungsbeeinflussung mittels wellenförmig bewegter Oberflächen
erforscht, um die dynamische Veränderung der Grenzschicht an der Körperober-
fläche des Fisches bei seiner Lokomotion zu analysieren. Diese Untersuchungen
sind Teil des von der Deutschen Forschungs-Gemeinschaft geförderten nationa-
len Schwerpunktprogramms ‚‚Strömungsbeeinflussung in der Natur und Technik
(SPP 1207)“.
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Ziel dieses Programms ist es, durch die natürliche Evolution hervorgebrachte strö-
mungsmechanische Anpassungen zu erkunden und nach deren Vorbild technische
Lösungen zu entwickeln. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Adaption von ak-
tiven und passiven Mechanismen der Strömungsbeeinflussung, z.B. die Eröhung
des Auftriebs durch den Einsatz von neuartigen Tragflügelformen oder die Re-
duzierung des Geräuschpegels an Tragflügeln durch poröse Oberflächen. Die hier
vorgestellten Untersuchungen sind dabei Bestandteil des inderdiziplinären Ge-
meinschaftprojekts ‚‚Untersuchungen wandnaher Strömungen an aktiv und passiv
deformierten Oberflächen zum Verständnis der optimierten Grenzschichtbeein-
flussung und effektiven Lokomotion von Fischen“ zwischen der TU Bergakademie
Freiberg und der Universität Bonn (Arbeitsgruppe Prof. Dr.-rer. nat Bleckmann).
Danach wird in Kapitel 5 eine neuartige Möglichkeit zur passiven Strömungsbe-
einflussung einer Zylinder- und einer Tragflügelumströmung erläutert. Der grund-
legende Mechanismus der Beeinflussung ist durch die selbstadaptive Auftriebser-
höhung eines Vogelflügels bei hohen Anstellwinkeln inspiriert. Dabei wird die
Funktion der Federn durch flexible Klappen (hairy flaps), die an der strömungs-
abgewandten Seite eines Zylinders bzw. an der Saugseite eines Tragflügelprofils
aufgebracht werden, nachgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Ein-
satz der flexiblen Klappen die Strömungsschwankungen im Zylindernachlauf und
damit die auf den Zylinder wirkenden Kräfte, insbesondere die flukturierenden
Seitenkräfte entscheidend reduziert werden. Am Tragflügel konnte die Ablösung
der Strömung zu höheren Anstellwinkeln hin verzögert werden.
Im letzten Teil (Kapitel 6) wird auf Untersuchungen zur wirbelinduzierten Vibra-
tion von zwei hintereinander angeordneten, einseitig eingespannten, elastischen
Zylindern eingegangen. Zentrale Fragestellung hierbei ist die Identifizierung prin-
zipieller Strömungsphänoneme wie sie z.B. bei der Umströmung von in Reihe
angeordneter Windkraftanlagen oder auch Pflanzenstrukturen auftreten und wie
der Nachlauf des stromaufwärts platzierten Objekts die Strömungs-Struktur In-






In diesem Kapitel werden die wesentlichen Charakteristika der genutzten Mess-
methoden beschrieben. Die verwendeten Kameras waren: PCO.1600 (PCO AG,
Kelheim, Deutschland), Photron-Ultima APX RS (Photron USA, Inc., San Diego
- CA, USA) und die Laser: Coherent-Innova 70C-2 (Coherent Inc., Santa Clara
- CA, USA), Continuum-Minilight II (Continuum R©, Santa Clara - CA, USA),
New Wave Pegasus (Electro Scientific Industries, Portland - OR, USA). Die Me-
thode der mirror particle tracking velocimetry (MPTV) wird dabei ausführlicher
behandelt, da sie eine Eigenentwicklung darstellt.
2.1 Klassische Particle Image Velocimetry
Das Messprinzip der particle image velocimetry (PIV) beruht auf der Sichtbarma-
chung von kleinsten Schwebeteilchen (Tracer oder Seeding genannt) die natürlich
in der Strömung vorkommen bzw. künstlich zugesetzt werden und dient der Mes-
sung der Geschwindigkeitsverteilung in der Strömung [93], [94], [2]. Die durch
geeignete Techniken sichtbar gemachten Teilchen werden auf einem Sensor (z.B.
Fotoplatte, Chip einer Digitalkamera) abgebildet und ihre Bewegung ausgewertet.
Prinzipiell wird für die Abbildung und Beleuchtung zwischen drei unterschiedli-
chen Verfahren unterschieden, dem Durch-, Auf- und Streulichtverfahren. Für
Untersuchung technischer Strömungen ist fast ausschließlich das Streulichtver-
fahren von Bedeutung. Daher wird im Folgenden nur dieses näher erläutert.
Beim Streulichtverfahren werden die Partikel üblicherweise in einer definierten
Beleuchtungsebene abgebildet. Bei der klassischen PIV ist diese Ebene parallel
zur Sensorebene und normal zur optischen Achse ausgerichtet. In der Regel wer-
den Laser zur Beleuchtung genutzt, da das emittierte Licht kohärent ist und eine
hohe Energiedichte besitzt. Der Laserstrahl wird dabei durch eine Zylinderlinse
in einer Raumrichtung aufgeweitet. Der dadurch entstehende, zweidimensionale
Lichtschnitt begrenzt automatisch die Beobachtungsebene und es wird sicherge-
stellt, dass die gesamte Energie zur Beleuchtung der Partikel genutzt wird. Das an
den Tracern reflektierte Licht wird mittels photoreaktiver Medien aufgenommen.
Heutzutage werden hauptsächlich CCD (Charge Coupled Device) oder CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) Chips genutzt, da so eine direkte
digitale Weiterverarbeitung der erfassten Helligkeitsverteilungen möglich ist. Je-
weils zwei aufgenommene Bilder werden entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge ∆t
zu Doppelbildern zusammengefasst. Die aufgenommenen Bilder werden in Klein-
felder, zum Beispiel der Größe 32× 32 Pixel, unterteilt und die Verschiebung der
Helligkeitsverteilung zwischen den Dopppelbildern innerhalb dieser Kleinfelder
mittels zweidimensionaler Kreuzkorrelation berechnet.
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Das globale Maximum der resultierenden zweidimensionalen Verteilung des Kor-
relationskoeffizienten (VKK) führt, mit dem bekannten zeitlichen Abstand, zum
Geschwindigkeitsvektor für die entsprechende Zelle des Rasters. Der so bestimm-
te Verschiebungsvektor stellt nur die in der Ebene des Lichtschnitts projezierten
Vektorkomponenten dar. Durch die Korrelation in den Kleinfeldern repräsentiert
der berechnete Vektor einen Mittelwert über die Größe des jeweiligen Kleinfel-
des. Danach wird das Kleinfeld entsprechend dem Raster verschoben, wobei eine
Überlappung (overlap) der Kleinfelder entsprechend dem Abtasttheorem zulässig
ist. Der Vorteil liegt dabei sowohl bei einer nahezu vollständigen Automatisierung
der Berechnung, als auch bei ihrer hohen Zuverlässigkeit. Unter optimalen Be-
dingungen wird eine Genauigkeit weniger zehntel Pixel bei der Bestimmung der
Partikelverschiebung erreicht. Dabei wird durch die Verwendung von adaptiven
Allgorithmen die Genauigkeit der Geschwindigkeitsvektoren in mehreren Berech-
nungsschritten erhöht [82], [83], [84].
Entscheidend für die Genauigkeit der PIV ist sowohl die Qualität der Beleuch-
tung, als auch die der abbildenden Optiken und Aufnahmemedien. Darüber hin-
aus müssen in der Strömung ausreichend viele Schwebeteilchen vorhanden sein,
um eine ausreichend hohe Partikeldichte in den Kleinfeldern zu gewährleisten (>5-
6). Da die Strömung nur in einer durch den Lichtschnitt definierten Ebene sichtbar
gemacht wird liefert die klassische PIV auch nur eine zweidimensionale Geschwin-
digkeitsverteilung in einer Ebene, d.h. zwei Komponenten des Geschwindigkeits-
(2C) und des Raumvektors (2D).
In den berechneten Geschwindigkeitsverteilungen werden in der Regel falsch be-
rechnete Vektoren (Fehlvektoren) durch geeignete Validierungsalgorithmen er-
kannt. Die Fehlvektoren werden durch Interpolationsalgorithmen ersetzt und das
Vektorfeld durch Filterfunktionen geglättet. Mit den resultierenden Informatio-
nen können weitere relevante Größen, z.B. die Druckverteilung oder die Vertei-
lung akustischer Quellen, berechnet werden. Alle PIV Messungen wurden mit
dem Softwarepacket Dantec Dynamic Studio in der Version 2.3 (Dantec Dyna-
mics A/S, Skovlunde, Dänemark) ausgewertet. Die einzelnen Schritte der Aus-
wertung sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst und für alle in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Messungen identisch. Abweichungen von dem in Tabelle




Tabelle 2.1.: Auflistung der Einzelschritte der in der Arbeit verwendeten Auswertung der
particle image velocimetry mittels Dantec Dynamic Studio V2.3.
Schritt Bezeichnung Beschreibung Parameter
1 adaptive correlation adaptive Kreuzkorrelation 3 Schritte, 32 × 32 Pixel,
75 % Überlappung




3 moving avarage validation Validierung anhand des
gleitenden Mittelwerts
Rastergröße 5×5 Vektoren
4 average filter örtliche Mittelung Rastergröße 5×5 Vektoren
5 vector statistics zeitliche Mittelung über
Messzeit
2.2 Scanning Particle Image Velocimetry
Das Messprinzip der scanning particle image velocitmetry (S-PIV) beruht auf dem
in Kapitel 2.1 erläuterten PIV, also auf der Sichtbarmachung von Tracern und
der Bestimmung ihrer Geschwindigkeiten mittels Kreuzkorrelation. Im Gegensatz
zur klassischen PIV werden mehrere parallele Beleuchtungsebenen erzeugt, um
die räumliche Verteilung der zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren (3D-
2C) in den Beleuchtungsebenen zu ermitteln. Bei einer überlappenden Anordnung
der Lichtschnitte und einer genügend schnellen Abtastung kann durch ein ge-
eignetes postprocessing der dreidimensionale Raum- und Geschwindigkeitsvektor
(3D-3C) berechnet und somit die Struktur der Strömung komplett beschrieben
werden. Zur Berechnung der dritten Geschwindigkeitskomponente kann in in-
kompressiblen Strömungen die Kontinuitätsgleichung (divU = 0) genutzt werden
[13]. Dies erfordert die Formulierung geeigneter Randbedingungen. Insbesondere
bei Strömungen, die nicht durch physikalische Grenzen (Wände) limitiert wer-
den, erweist sich die Definition der RB als schwierig. Ist die Strömung durch
eine Wand begrenzt, kann diese auf Grund der Wandhaftung als Dirichlet Rand-
bedingung UWand = 0 dargestellt werden. Alternativ können Symmetrie- oder
Euler-Bedingungen formuliert werden.
Der experimentelle Aufbau unterscheidet sich von der klassischen PIV dahinge-
hend, dass durch geeignete Hilfsmittel mehrere parallele Lichtschnittebenen er-
zeugt werden und Abbildungsoptiken verwendet werden müssen, die sowohl eine
möglichst hohe Tiefenschärfe als auch eine geringe räumliche Verzerrung über
das gesamte Messvolumen aufweisen. Die parallelen Lichtschnitte können ent-
weder zum selben Zeitpunkt das gesamte Volumen ausleuchten oder durch eine
geeignete Steuerung zeitlich versetzt durch das Messvolumen laufen.
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Im ersten Fall sind die einzelnen Lichtschnittebenen durch unterschiedliche Wel-
lenlängen (Farben) oder Polarisation voneinander trennbar. Das Licht einer ge-
eigneten Quelle wird in seine Spektralkomponenten aufgeteilt und jede zur Erzeu-
gung eines Lichtschnittes verwendet. Die Messebenen können aus den aufgenom-
men Bildern entsprechend ihrer Kodierung getrennt werden. Nachteilig dabei ist,
dass zum einen eine Farbkamera mit in der Regel geringer zeitlicher Auflösung
verwendet werden muss. Zum anderen, kommt es je nach Anzahl der Ebenen und
der Dichte der Tracer zur Überlappung einzelner Partikel und damit zu einer
verringerten Vektordichte.
Im zweiten Fall wird der Strahl eines Dauerstrichlasers mit Hilfe eines rotierenden
Polygonspiegels so umgelenkt, dass parallele Lichtschnitte mit einem definierten
zeitlichen und räumlichen Abstand entstehen [16], [17]. Der Vorteil liegt dabei
in einer mit dem klassischen PIV vergleichbaren hohen Vektordichte. Begren-
zende Faktoren des zeitlichen Abstandes zwischen den Doppelbildern bzw. den
Ebenen sind die Aufnahmefrequenz der Kamera und die maximale Frequenz der
Spiegelrotation. Neue Entwicklungen ermöglichen es den Zeitabstand zwischen
den Doppelbildern und den Ebenen deutlich zu verringern [37]. Das Ergebnis
ist in allen Fällen das dreidimensionale räumliche Geschwindigkeitsfeld für alle
Zeitpunkte der Messung, wobei jeder Scann näherungsweise dem Zustand einer
eingefrorenen Strömung entspricht. Alternativ können die Ebenen bei stationären
oder periodischen Strömungen unabhängig voneinander untersucht und anschlie-
ßend zu einem Volumen zusammengesetzt werden. Das Ergebnis entspricht dann
der phasengemittelten Geschwindigkeitsverteilung im Messvolumen.
2.3 Mirror Particle Tracking Velocimetry
Die örtliche und temporale Verteilung der Wandschubspannung (WSS) bzw. des
Reibungswiderstandes ermöglicht es direkt Aussagen über den Charakter der
wandnahen Strömung sowie einer Strömungsablösung zu tätigen. In der Praxis
gestaltet sich aber auch mit heutigen Verfahren die simultane Messung der Wand-
schubspannungsverteilung an mehreren Punkten und ihrer zeitlichen Schwan-
kung als schwierig. Konventionelle Messmethoden wie die Ölfilm Interferome-
trie oder das liquid crystal imaging mangelt es sowohl an quantitativer als auch
zeitlicher Auflösung. Einen Überblick über bekannte Methoden zur Messung der
Wandschubspannung gibt das Buch ‚‚Fluid Mechanics Measurements“, Kapitel
11 ‚‚Measurement of wall shear stress“[32].
Im Prinzip kann das bildgebende Messverfahren der particle tracking velocimetry
(PTV) für die Messung des wandnahen Geschwindigkeitsgradient und damit der
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WSS genutzt werden, wenn in der Nähe der Wand sowohl die Geschwindigkeit
als auch der Wandabstand der Partikel bestimmt wird. Mit diesen Informationen
kann der Geschwindigkeitsgradient an der Wand und damit die WSS mit genü-
gend hoher Genauigkeit berechnet werden. Allerdings kann nur in den seltensten
Fällen der Abstand der Partikel von der Wand mit einer ausreichend hohen Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Die im folgenden Abschnitt vorgestellte Methode
nutzt eine reflektierende Oberfläche zur exakten Berechnung des Wandabstandes
und damit der Wandschubspannung. Ein vergleichbarer Ansatz zur Ermöglichung
einer dreidimensionalen PTV wurde von Kutateladze et al. (1979) [49] vorge-
stellt. Das Prinzip der mirror particle tracking velocimetry (MPTV) beruht auf
der Tatsache, dass das an einem Partikel gestreute Licht sich an der reflektieren-
den Oberfläche spiegelt. Damit erfasst eine abbildende Optik zwei Abbildungen
eines Partikels. Der Abstand der beiden Abbildungen in der Sensorebene wird
genutzt, um den Abstand des Partikels von der Wand zu berechnen. Kombiniert
mit der zusätzlichen Information des Partikelversatzes zwischen zwei kurzzeitlich
aufeinander folgenden Beleuchtungen wird die Geschwindigkeit der Partikel par-
allel zur Wand bestimmt. Damit ist es möglich die Wandschubspannung mit einer
hohen örtlichen und zeitlichen Auflösung zu messen.
Messprinzp
Die Messmethode der mirror particle tracking velocimetry ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Ein sich mit der Strömung bewegendes Partikel wird durch einen
Laserstrahl beleuchtet und zweimal von jeder Kamera erfasst. Ein Partikelbild
entsteht durch die direkte Abbildung des Streulichts des Partikels auf dem Sen-
sor der Kameras. Eine zweite Abbildung geht aus der Spiegelung des Streulichts
an der Spiegeloberfläche hervor und wird zeitgleich von beiden Kameras erfasst.
Daraus ergibt sich in den Kameraebenen ein typisches Muster aus realer Abbil-
dung A und gespiegelter Abbildung A’. Aus der Kombination beider Abbildun-
gen wird über lineare Optik der reale Abstand des Partikels von der Wand und
seine Geschwindigkeit berechnet. Durch den Einsatz von telezentrischen Objek-
tiven sind die aufgenommen Bilder frei von Verzerrungen und das Prinzip der
Parallelprojektion wird genutzt, um die Partikelposition im Realraum x,y,z zu
rekonstruieren (Gleichung 3.1).
x(A) = M · x2(A)
y(A) = M · cos(α) ·
√
y1(A) + y2(A)
z(A) = M · sin(α) · (y1(A)− y1(A′)) = M · sin(α) · (y2(A)− y2(A′))
(3.1)
Dabei istM der Abbildungsmassstab, α der Winkel zwischen überströmter Ober-
fläche und Kamera. Die Indizes A und A’ beziehen sich auf das Abbild des realen
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Partikels bzw. das der Spiegelung (Abbildung 2.1). Die Informationen aus dem




























Abbildung 2.1.: Prinzipskizze der MPTV für einen stereoskopischen Kameraaufbau mit ei-
ner Winkelöffnung von 90 ◦. Die Abbildung zeigt eine Schnittebene in Spannweitenrichtung
durch eine Grenzschichtströmung entlang einer reflektierender Oberfläche, wobei die Haupströ-
mungsrichtung senkrecht zur Abbildungsebene verläuft. Die hellgrauen Bereiche symbolisieren
den streifencodierten Lichtschnitt und die dunkelgrauen Bereiche entsprechen den nichtausge-
leuchteten Gebieten in denen keine Partikel aufgenommen wurden; A, B reale Abbilder; A’, B’
gespiegelte Abbilder der Partikel. Zur Vereinfachung wurde die Abbildung des exakten Strah-
lengangs ausgelassen, angepasst nach [48].
Durch die Detektierung der Partikel in den Doppelbildern jeder Kamera wird
zunächst der Partikelversatz in den drei Raumrichtungen x, y, z bestimmt (Glei-
chung 3.1). Anschließend wird mit dem bekannten Pulsabstand ∆t der 3D Ge-
schwindigkeitsvektor für jedes Partikel berechnet. Mit Hilfe des so bestimmten
Geschwindigkeitsvektors und dem Normalabstand des Partikels zur Wand wird
die lokale, zweidimensionale Wandschubspannung unter der Annahme eines nä-
herungsweise linearen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand berechnet.
Im Gegensatz zur klassischen, stereoskopischen particle image velocimetry (PIV)
stehen bei der MPTV insgesamt 4 Partikelbilder zur Verfügung, um die exak-
te Position des Partikels zu bestimmen. Darüber hinaus ergibt sich die relative
Position der Messebene zur verspiegelten Oberfläche aus den Berechnungen und
muss folglich nicht bekannt sein. In Abbildung 2.2 wird ein mittels MPTV auf-
genommenes Bild gezeigt. Für eine bessere Darstellung sind die Grauwerte des
Bilds invertiert. Das beschriebene Partikelmuster und der Versatz der Partikel-
position zwischen dem ersten und zweiten Doppelbild sind in Abbildung 2.2 (b)
schematisch dargestellt. Im ersten Doppelbild sind zwei Partikelpaare an fast der
gleichen axialen Position X1 abgebildet (Abbildung 2.2 (a)). Als Partikelpaar
wird die Kombination von realer und gespiegelter Abbildung desselben Partikels
bezeichnet. Das innere Partikelpaar hat einen lateralen Abstand von 10 px und
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das Äußere einen Abstand von 27 px (Abbildung 2.2 (b)). Beide Partikel haben
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Abbildung 2.2.: Charakteristisch Aufnahme für die MPTV für einen kleinen Bereich des
Gesichtsfelds der Kamera: (a) schwarz-weiß invertiertes original Bild, die schattierten Flächen
entsprechen den nicht ausgeleuchteten Bereichen in Abbildung 2.1; (b) Beispiel der Partikel-
bewegung für unterschiedliche Wandabstände und Geschwindigkeiten, •: reale Abbilder, ◦: ge-
spiegelte Abbilder der Partikel, 10 pixel = 250µm und 30µs Pulsabstand. Blau symbolisiert die
Partikelposition zur 1. Belichtung und rot zur 2. Belichtung, angepasst nach [48].
Daraus folgt, dass sich beide realen Partikel zwar an der gleichen Position in
der x− y Ebene befinden, aber unterschiedliche z- Koordinaten relativ zur Wand
(senkrechter Wandabstand) aufweisen (Abbildung 2.2 (b)). Der tatsächliche Wan-
dabstand des realen Partikels wird für das innere Partikelpaar zu 176µm und für
das äußere Paar zu 477µm berechnet (Gleichung 3.1). Danach wird die Position
der Partikelpaare im zweiten Doppelbild betrachtet (Abbildung 2.2 (b)). Es zeigt
sich, dass auf Grund des wandnahen Geschwindigkeitsgradienten der Versatz ∆X1
des äußeren Partikelpaares größer als der des inneren Paares ist (Abbildung 2.2
(b)). Die axiale Geschwindigkeitskomponente wird direkt aus dem Partikelver-
satz zwischen den Doppelbildern bestimmt. Der Algorithmus zur Berechnung der
Partikelposition und der Partikelgeschwindigkeit basiert auf Mustererkennungs-
und Korrelationsverfahren und wird im Abschnitt Bildanalyse beschrieben.
Experimenteller Aufbau
Zur Implementierung der MPTV wurde die Wandschubspannungsverteilung in
einem wandgebundenen Luft-Freistrahl bestimmt und mit der theoretischen Ver-
teilung nach Glauert (1956) [31] verglichen. Der experimentelle Aufbau ist in
Abbildung 2.3 dargestellt. Zwei CCD-Kameras wurden unter einem Winkel von
jeweils 45 ◦ angeordnet und auf einen Oberflächenspiegel, der bündig mit der
Wand eingebaut wurde, ausgerichtet (Abbildung 2.3 (a), (c)). Der Lichtschnitt
wurde parallel zur Oberfläche ausgerichtet, teilweise abgeschattet und so eine
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streifenkodierte Ausleuchtung der Strömung erzielt (Abbildung 2.3 (a), (d)). Da-
durch werden Fehler bei der Auswertung durch überlappende Abbildungen von
realen und gespiegelten Partikeln vermindert. Durch die Verwendung von tele-
zentrischen Objektiven (M=1/3) und Scheimpflugadaptern zur Abbildung der
Partikel auf den Chips der Kameras wurde eine nahezu verzerrungsfreie Abbil-





















Abbildung 2.3.: Experimenteller Aufbau zur Validierung dermirror particle tracking velocime-
try an einem ebenen wandgebundenen Freistrahl: (a) isometrische Ansicht; (b) Vorderansicht;
(c) Fotografie der Düse und des Spiegels; (d) Fotografie des streifencodierten Lichtschnitts,
angepasst nach [48].
Der Wandstrahl wurde durch eine rechteckige Düse mit einem Seitenverhältnis
von 30 : 1 in Spannweitenrichtung (Tiefe T = 120 mm, Breite B = 4 mm) und ei-
nem Kontraktionsverhältnis von 30 : 1 erzeugt. Die Austrittsgeschwindigkeit der
Luft wurde zwischen 6 m/s und 13 m/s variiert. Der Abstand der Düsenöffnung
von der Wand lag konstant bei 15 mm für alle Messungen. Der streifenkodierte
Lichtschnitt wurde aus dem Strahl eines 10mJ Nd: YLF High-Speed Lasers (New
Wave Pegasus) durch ein Doppellinsen-System geformt und hat in der Nähe der
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Austrittsöffnung der Düse eine fokussierte Dicke von 500µm (Abbildung 2.3 (a)).
Eine Streifenmaske mit Öffnungen mit einer Breite von 500µm, die einen Ab-
stand von 1500µm zueinander haben, versperrte teilweise den Lichtschnitt und
erzeugte somit den streifenkodierten Lichtschnitt (Abbildung 2.3 (a), (c)). Zwei
Photron-Ultima APX RS Hochgeschwindigkeitskameras mit einer Auflösung von
1024 × 1024 px2 bei einer Aufnahmefrequenz von 1500 Hz wurden genutzt, um
die Partikel aufzunehmen. Zur Visualisierung der Strömung wurden Lycopodi-
umsporen mit einem mittleren Durchmesser von 30µm stromaufwärts des Düsen-
austritts der Strömung beigemischt. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Parameter
der Strömung aufgelistet.
Tabelle 2.2.: Zusammenfassung der Versuchsparameter für die Untersuchung des wandgebun-
denen Freistrahls mittels MPTV, angepasst nach [48].
Nr Volumenstrom Reynoldszahl Pulsabstand
[m3/s] Düsenaustritt/Spiegelende [µs]
1 0,036 2000 / 24000 30
2 0,060 3300 / 40000 20
3 0,078 4300 / 52000 10
Die Reynoldszahl (Gleichung 3.2) der Düsenströmung wurde mit der Düsen-
austrittsgeschwindigkeit als charakteristische Geschwindigkeit und der Breite der
Austrittsöffnung als charakteristische Länge definiert. Die Reynoldszahl des wand-
gebundenen Freistrahls wurde mit dem Abstand der Hinterkante des Spiegels vom
Staupunkt, der sich unterhalb der Düse ausbildete, und der entsprechenden axia-
len Geschwindigkeit als charakteristische Größen berechnet. Zusätzlich ist der
zeitliche Abstand zwischen den Doppelbelichtungen (Pulsabstand) gegeben.
Die Reynoldszahl Re beschreibt das Verhältnis von charakteristischen Trägheits-
kräften zu viskosen Reibungskräften und ist die entscheidende Kennzahl zur Be-









= U · Lchar
ν
(3.2)
U entspricht einer für die jeweilige Strömung charakteristischen Geschwingkeit
und Lchar einer entsprechenden charakteristischen Länge. Für Umströmungen
schlanker Körper wird die Geschwindigkeit der freien Anströmung U0 und die
Länge des Körpers gewählt[77]. Bei geringen Reynoldszahlen werden dynamische
Instabilitäten, die der Strömung überlagert sind, durch die molekulare Reibung
gedämpft [77]. Ab einer bestimmten, kritischen Reynoldszahl Rekrit kann sich
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das Verhältnis der Trägheitskräfte zu den viskosen Kräften so weit erhöhen, dass
die Dämpfung nicht ausreichend groß genug ist, um die dynamischen Instabilitä-
ten abzuschwächen [77]. Das Zusammenspiel der oben genannten Mechanismen
bei der Grenzschichtentwicklung und deren Einfluss auf Form- und Reibungs-
widerstand steht im Vordergrund der hier durchgeführten Untersuchungen zur
Grenzschichtbeeinflussung durch Strömung-Struktur Wechselwirkung.
Referenzmessungen
Die unterschiedlichen Regionen der Strömung, die sich unterhalb und neben einer
senkrecht stehenden Düse ausbilden, sind in Abbildung 2.4 dargestellt [70]. Direkt
unterhalb der Austrittsöffnung der Düse bildet sich ein Staupunkt aus, links bzw.
rechts davon eine näherungsweise ebene Staupunktströmung (Abbildung 2.4 [70]).
Stromabwärts der ebenen Staupunktströmung kann die Strömung analytisch als
wandgebunder Freistrahl nach Glauert (1956) [31] beschrieben werden (Abbil-
dung 2.4 [70]). Weiter stromabwärts entspricht die Struktur der Strömung einem










Abbildung 2.4.: Unterteilung der Bereiche des wandgebundenen Freistrahls nach der sich
ausbildenen Strömung und der beschreibenden Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen für eine
senkrecht stehende Düse, angepasst nach [70].
Die von Glauert (1956) [31] abgeleitete selbstähnliche Lösung der Navier-Stokes-
Gleichungen ermöglicht die Beschreibung der maximalen Geschwindigkeit Ux,max
und der Wandschubspannung τW in Abhängigkeit von der Lauflänge in Strö-
mungsrichtung x (Gleichung 3.3, Gleichung 3.4).














Der Formfaktor F wird an die jeweiligen mittleren axialen Geschwindigkeitsprofile
angepasst. Die Profile sind bei einer parallelen wandgebundenen Düsenströmung
und einem wandgebundenen Freistrahl identisch [77]. Der Formfaktor F wird aus
mittels PIV gemessenen Geschwindigkeitspofilen bestimmt. In Abbildung 2.5 ist
beispielhaft ein Einzelbild (schwarz-weiß invertiert) der Geschwindigkeitsmessung
gezeigt. Die Messregionen der PIV Messungen sind in Abbildung 2.5 angedeu-
tet. Zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse der PIV und MPTV
Messungen waren alle relevanten Strömungsparameter identisch (Tabelle 2.2). Der
Lichtschnitt wurde mit einem 10mJ Nd: YLF High-Speed Laser (New Wave Pega-
sus) erzeugt und die Partikelverschiebung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
(Photron-Ultima APX RS) bei einer Bildfrequenz von 1500 Hz aufgenommen. Die
Geschwindigkeitsvektoren wurden mittels des in Kapitel 2.1 beschriebenen Algo-
rithmus berechnet. Allderings wurde die Größe der Korrelationsfenster auf Grund
des hohen Geschwindigkeitsgradnienten an der Wand verkleinert (16×16 px). Die






















Abbildung 2.5.: Skizze der für die PIV Messungen genutzten Gesichtsfelder I bis IV überlagert
eines Einzelbilds (schwarz-weiß invertiert) der PIV Messungen des wandgebundenen Freistrahls,
angepasst nach [48].
Die in Abbildung 2.6 dargestellte Bildserie von drei zeitlich aufeinander folgen-
den Aufnahmen vermittelt die Dynamik der Strömung. Es ist ersichtlich, dass die
Strömung hauptsächlich von Scherschichtinstabilitäten und dem Eindringen von
Fluid aus der ruhenden Umgebung bestimmt ist. Die Reynoldszahl der Strömung
ergibt sich zu Re = 2000 am Düsenaustritt und Re = 22000 am Ende des Spie-
gels, nachdem sich ein wandgebundener Freistrahl ausgebildet hat. Der Abstand
zum Staupunkt unterhalb der Düse wird dabei als charakteristische Länge L der
Reynoldszahl betrachtet. Trotz der geringen Reynoldszahl wird davon ausgegan-
gen, dass die kohärenten Strukturen zu starken Fluktuationen in der wandnahen
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Abbildung 2.6.: Sequenz dreier zeitlich aufeinander folgender schwarz-weiß invertierter Bilder
im Gesichtsfeld IV, von (a) nach (c). Die Aufnahmenfrequenz ist 1500 Hz, angepasst nach [48].
Die horizontalen bzw. vertikalen Geschwindigkeitesverteilungen entlang der in
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Abbildung 2.7.: Verteilung der stromabwärts gerichteten Geschwindigkeitskomponente U par-
allel zur Wand bei einem Wandabstand von z=0,7 mm; J: Gesichtsfeld I (10, 3 mm−15, 6 mm);
•: Gesichtsfeld II (17, 3 mm− 22, 6 mm); : Gesichtsfeld III (25, 3 mm− 30, 6 mm; 4: Gesichts-
feld IV (0, 4 mm − 39, 1 mm); (b) normal zur Wand bei axialen Positionen : x=13 mm; ◦:
x=20 mm; 4: x=28 mm [48].
Die Ungenauigkeit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Wand
(z → 0) sind auf Reflektionen des Laserlichtes an dieser zurück zu führen. Die
Positionen der maximalen Geschwindigkeit Ux,max für die Bereiche I bis III (Ab-
bildung 2.7 (b)) werden genutzt um den Formfaktor F zu berechnen (Gleichung
3.4).
Bildauswertung
Auf Grund des großen wandnormalen Geschwindigkeitsgradienten nahe der Wand
können Auswerteverfahren auf Grundlage von Grauwertkorrelation (PIV) nicht
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eingesetzt werden, da in einem Korrelationsfenster Partikel mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten präsent wären. Darüber hinaus bewirken die Saffman- [73]
und die Magnuskraft [61], [61], dass sich die Partikel aus den Bereichen hoher
Geschwindigkeitsgradienten heraus bewegen und die Partikelkonzentration nahe
der Wand folglich sehr gering ist. Aus diesen Gründen basierte die Messmethode
der MPTV auf dem particle tracking auf der Rekonstruktion der realen Parti-
kelposition aus den aufgenommenen Bildern. Mit der realen Partikelposition in
mehreren Zeitschritten kann die Geschwindigkeiten berechnet. Für die Bildaus-
wertung wurde ein Algorithmus mit drei Teilschritten entwickelt, die in Abbildung
2.8 exemplarisch für eine Aufnahme (Abbildung 2.8 (a)) dargestellt sind.
Partikel die in den einzelnen Teilschritten detektiert werden, sind durch Kreise
bzw. Dreiecke markiert (Abbildung 2.8 (b)-(d)). Zuerst werden die Helligkeits-
schwerpunkte der Partikel in den aufgenommenen Bildern mittels eines auf der
Fouriertransformation basierten centroid-Algorithmus [92] bestimmt (Abbildung
2.8 (b)). Danach werden die so rekonstruierten Partikel nach korrespondieren-
den Paaren aus originalen und gespiegelten Partikeln durchsucht (Abbildung 2.8
(c)). Partikel eines Paares sind durch die gleiche X1-Position und einen vorab
durch die Lichtschnittdicke festegelegten maximalen Abstand Y 1 charakterisiert
(Abbildung 2.2). Für den oben beschriebenen Aufbau (Dicke des Lichtschnitts:
500µm, Winkel zwischen Kamera und ebener Wand: α = 45 ◦, Massstab: 1/3)
ergibt sich dieser Abstand zu 28 px.
Im letzten Schritt werden die Informationen des zweiten Laserpulses genutzt,
um zusammengehörige Partikelpaare in den beiden Doppelbildern zu identifi-
zieren (Abbildung 2.8 (d)). Abschließend wird der Partikelversatz und -abstand
mittels Kreuzkorrelation der Grauwerte an den Positionen der zuvor gefunde-
nen Partikelpaare mit einer Genauigkeit kleiner ein Pixel bestimmt. Zur besseren
Verdeutlichung des Algorithmus sind in Abbildung 2.8 einige korrekt rekonstru-
ierte Partikel in grün und einige falsch rekonstruierte Partikel in rot dargestellt.
Falsch rekonstruierte Partikel werden durch entsprechende Filterfunktionen bzw.





Abbildung 2.8.: Exemplarische Darstellung der Bildauswertung (alle Bilder sind als schwarz-
weiß invertiert dargestellt): (a) Ausschnitt eines aufgenommen Bildes; (b) alle detektierten
Partikel; c) alle gefunden Partikelpaare; d) alle Doppelpaare für die Bestimmung der Geschwin-
digkeit und des Wandabstandes, ◦ : Paare im ersten Bild, 4: Paare im zweiten Bild, angepasst
nach [48].
Mit den Bildinformationen und dem bekannten Pulsabstand des Lasers lässt sich
der 3D Geschwindigkeitsvektor und der Wandabstand jedes Partikels berechnen.
Damit wird die Wandschubspannung in erster Ordnung mit einer linearen Appro-









Mit dem oben beschrieben Verfahren werden die Positionen von ca. 50 % aller
im Bild sichtbaren Partikel rekonstruiert. Damit ergeben sich ca. 300 validierte
Partikelpaare pro Doppelbild. Zur Bestimmung des mittleren Abstandes zwischen
zwei Ergebnisvektoren wird zunächst das Verhältnis zwischen der Anzahl aller







Die sichtbare Fläche ist durch den Abbildungsmassstab (M = 1/3) der telezentri-
schen Optiken und durch den Winkel zwischen den beiden Kameras (2 ·α = 90 ◦)
bestimmt. Für diese Parameter ergibt sich eine sichtbaren Fläche von Asichtbar =
458 mm2. Der oben beschriebene Algorithmus resultiert in 300 rekonstruierten
Partikelpaaren. Daraus ergibt sich ein Verhältnis S von einem Paar pro 1, 52 mm2.
Unter der Annahme, dass sich jedes Paar innerhalb einer quadratischen Flä-
che befindet, wird der der mittlere Abstand zwischen zwei Ergebnisvektoren zu
1, 23 mm berechnet. Der maximale Abstand zwischen originaler und gespiegelter
Abbildung ist, entsprechend eines maximalen Wandabstands des Partikels von
500µm, auf 28 xp beschränkt. Der zeitliche Abstand zwischen den Doppelpulsen
des Lasers wurde so festgelegt, dass die Partikelverschiebung kleiner als 10 px
in Strömungsrichtung ist. Unter Berücksichtigung der Größe des Chips der Ka-
meras von (1024 × 1024) px2 können theoretisch maximal Nmax = 3000 Partikel
rekonstruiert werden (Gleichung 3.7). Durch die zusätzlichen Bildinformationen
der zweiten Kamera kann die maximale Anzahl aller rekonstruierten Partikel al-
lerdings noch erhöht werden.
Nmax =
(10× 28) px2
(1024× 1024) px2 (3.7)
Fehlerabschätzung
Die Hauptfehlerquellen bei der Berechnung der Wandschubspannung liegen in der
Bestimmung der Partikelpositionen und in der notwendigen Annahme, dass der
Geschwindigkeitsverlauf bis zu einem Wandabstand von 200µm näherungsweise
linear ist. Ziel sollte es daher sein, die Partikeldichte und die Anzahl validierter
Ergebnisvektoren bei gleicher x- bzw. y-Position aber unterschiedlichem Wandab-
stand zu erhöhen. Damit kann der wandnahe Geschwindigkeitsgradient und die
Wandschubspannung auch aus einem nichtlinearen Ansatz bestimmt werden. Mit
dieser Voraussetzung werden für die Abschätzung der Ungenauigkeit der Wand-
schubspannung nur der Fehler berücksichtigt, der bei der Bestimmung der Par-
tikelpositionen auftritt. In einem ersten Schritt wird der methodische Fehler des
partikel tracking Algorithmus abgeschätzt. Dazu wurden 100 künstlich erzeugte
Bilder mit jeweils 600 zufällig verteilten partikelförmigen Punkten analysiert. Die
Ergebnisse werden genutzt, um die mittlere Abweichung h zwischen den bekann-
ten eigentlichen Positionen und den berechneten Positionen der partikelförmigen
Punkte hy = hx zu bestimmen. Der Winkel zwischen den Kameras und der Wand
wurde mit einem Goniometer gemessen und der entsprechende Winkelfehler der
Kameraausrichtung wird mit hα =+− 0, 5 ◦ angenommen. Unter der Annahme,
dass der Fehler einer Messgröße hinreichend klein ist, wird die Fehlerfortpflan-
zung mit dem linearen Term einer Taylorreihenentwicklung berechnet [63]. Ist der
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Fehler eines Wertes xn mit hn gegeben, lässt sich die Ungenauigkeit einer von xn
abhängigen Größe q(xn) ermitteln (Gleichungen 3.8 [63]).






Dieser Zusammenhang wird auf den durch Gleichung 3.1 gegeben Wandabstand
eine Partikels angewendet. Damit ergab sich der Fehler von ∆z (Gleichung 3.9
[63]).
∆z = z(α + hα, y2(A) + hy2(A), y2(A′) + hy2(A′))
∆z = ∂z
∂α






∆z = 2M ·
[1
2 cos(α) · (y2(A)− y2(A
′)) · halpha + sin(α) · hy2(A)
]
Für die gewählten Randbedingungen, d.h. die optische Auflösung der Kameras,
der Massstab der Opjektive und der Winkel zwischen Kamera und Wand, sind
die entsprechende Ergebnisse der Fehlerabschätzung exemplarisch in Tabelle 2.3
zusammengefasst.
Tabelle 2.3.: Ergebnisse der Fehlerabschätzung für die mittels mirror particle tracking ve-
locimetry gemessenen Größen unter den folgenden optischen Randbedingungen: M = 1/3,




Messgröße xn absoluter Fehler relativer Fehler
[Bezug]
X1, X2 — 1, 7µm 5, 6 % [DLyoc]
Y 1, Y 2 — 1, 7µm 5, 6 % [DLyoc]
α — 0, 5 ◦ 1, 11 % [α]
z Y , α 5, 1µm 17 % [DLyoc]
u X, t 5 mm/s 1, 25 % [Re1/B · ν]
τw u, z 6, 9 mPa 0, 9 % [Re1/ρ ·H/B]
Der Fehler in der Zeit t wird dabei als vernachlässigbar klein gegenüber dem der
anderen Größen angenommen.
Vergleich der Messungen mit der theoretischer Lösung
In Abbildung 2.9 ist der Vergleich des theoretischen Verlaufs der Wandschub-
spannung eines wandgebundenen Freistrahls nach Glauert (1956) [31] zusammen
mit dem gemessenen Verlauf für drei unterschiedliche Reynoldszahlen (Tabelle
2.2), dargestellt. Die mittels der zuvor beschrieben MPTV gemessenen Verläu-
fe stimmen gut mit den theoretischen Verläufen überein. Die Abweichung von
33
2 Messtechnische Grundlagen
der theoretischen Lösung wird durch drei Faktoren bestimmt: Die lineare Ap-
proximation des wandnahen Geschwindigkeitsverlaufs für die Bestimmung der
Wandschubspannung, die relativ kurze Messzeit von 170 ms und die räumliche
Auflösung des particle tracking Algorithmus. Die Annahme eines linearen Ge-
schwindigkeitsverlaufs u(z) in der Nähe der Wand hat einen Anteil von ca. 2 %
am Gesamtfehler. Aus den in Abbildung 2.7 abgebildeten Geschwindigkeitsprofi-
len geht hervor, dass der gemittelte Geschwindigkeitsverlauf in Wandnähe bis ca.
200µm näherungsweise linear ist. Daher wird davon ausgegangen, dass der durch
Gleichung 3.5 beschriebene Zusammenhang für alle Partikel mit einem Wandab-
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Abbildung 2.9.: Verlauf der Wandschubspannung entlang der Spiegeloberfläche für drei
Reynoldszahlen (bezogen auf die stromabwärts gelegene Kante des Spiegels x = 48 mm) :,
—–: Re=24000; 5,− · −: Re=40000; •, −−−: Re=52000. Die Linien entsprechen der theore-
tischen Lösung nach Glauert (1956) [31] für einen laminaren wandgebundenen Freistrahl. Die
Symbole geben die Mittelwerte der gemessenen Wandschubspannung wieder. Die Standardab-
weichung zwischen Messung und Theorie entspricht 1, 54 mPa, angepasst nach [48].
In Abbildung 2.6 ist ersichtlich, dass die Strömung durch große kohärente Struktu-
ren bestimmt ist. Daraus wird geschlossen, dass eine Mittelung über eine Messzeit
von 170 ms nicht ausreicht, um einen Einfluss dieser Strukturen auf die Wand-
schubspannung auszuschließen. Jedoch kann die Messzeit nicht beliebig lang ge-
wählt werden, da sich mit der Zeit Partikel auf der Spiegeloberfläche absetzten.
Damit wird zum einen die Intensität des gespiegelten Lichtes stark abgeschwächt,
zum anderen kommt es zu einer Überlappung von abgesetzten und bewegten Par-
tikeln in den Aufnahmen. In der Summe sind die Partikel- und die Paarfindung
in diesen Bereichen stark erschwert. Eine vertikale Orientierung des Messaufbaus
würde das Absetzen von Partikeln auf der Spiegeloberfläche verhindern und stellt
damit eine mögliche Lösung diese Problems dar.
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Der Algorithmus zur Bestimmung der Partikelpositionen hat eine Ungenauigkeit
von 1/10 Pixel bzw. 1, 7µm in der Bildebene und damit 5, 1µm in der z- und y-
Richtung (Gleichung 3.1). Damit ergibt sich unter den optischen Randbedingun-
gen eine Messungenauigkeit von 6, 9 mPa bei der Berechnung der Wandschub-
spannung bezüglich eines Wandabstandes von 100µm. Dieser Wert entspricht
näherungsweise der Standardabweichung der Messungen (Abbildung 2.9).
2.4 Druckberechnung
Verbesserte Messmethoden erlauben es seit Anfang der 1990er Jahre die Ge-
schwindigkeiten in der Strömung mit einer hohen flächigen und zeitliche Auflö-
sung zu bestimmen (time-resolved PIV). Darüber hinaus erleichtert der Einsatz
digitaler Mess- (CCD, CMOS Kameras) und Auswertungstechnik (Personal Com-
puter) sowie die Weiterentwicklung entsprechender Schnittstellen (USB, Firewire,
Ehternet) die quasi automatisierte Messung mittels PIV. Damit stehen nun so-
wohl örtlich als auch zeitlich hochaufgelöste Geschwindigkeitsverteilungen von
Strömungen zur Verfügung. Diese können genutzt werden, um zusätzliche Infor-
mationen (z.B. Druck, Scherrate, Schubspannung) hinreichend genau zu berech-
nen. Insbesondere zur Abschätzung von auf umströmte Objekte wirkende Kräfte
bzw. Strömungsverlusten stellt die Berechnung des Druckes einen entscheidenden
Mehrwert an Information dar.
Im Folgenden wird die Druckberechnung mittels iterativer Lösung der Poisson-
Gleichung erläutert [35]. Alternative Ansätze sind z.B. die iterative Lösung der
Navier-Stokes-Gleichungen [66], [65] oder die Nutzung einer virtuellen Materialbe-
schleunigung [60]. Eine Neuentwicklung [72] kombiniert experimentelle Ergebnisse
direkt mit den aus der numerischen Strömungsmechanik bekannten Algorithmen
(z.B. pressure implicit with splitting of operators, PISO) zur Druckberechnung.
Die hier beschriebene Methode der Druckberechnung geht von den Navier-Stokes-
Gleichungen für inkompressible, reibungsbehaftete Strömungen aus.
Die Poissongleichung dieser Strömungen ergibt sich durch die Anwendung des
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Unter Berücksichtung der Massenerhaltung∇·U = 0 und der Maxwell Relationen
ergibt sich die Poisson-Gleichung für den Druck (Gleichung 4.11).
∇2p = −ρ∇ · (U · ∇U) +
:0
η∇2 (∇ · U) (4.11)
Der Term auf der rechten Seite wird aus den gemessenen Geschwindigkeitsfeldern
bestimmt. Die partiellen Geschwindigkeitsableitungen werden in der Nähe der
Ränder durch vorwärtige (upwind differencing scheme, UDS) bzw. rückwärtige
(downwind differencing scheme, DDS) und im Beobachtungsgebiet durch zentrale
Differenzen (central differencing scheme, CDS) diskretisiert. Für eine zweidimen-















Gleichung 4.12 wird iterativ z.B. nach folgendem Schema gelöst (Gleichung 4.13).
p(i, j)k = 1/4(p(i− 1, j)k−1 + p(i, j − 1)k−1..
..+ p(i+ 1, j)k−1 + p(i+ 1, j)k−1 + Z(i, j))
(4.13)
Die Indizes i und j entsprechen dem Raster der gemessenen Geschwindigkeitsvek-
toren (vgl. Kap.2.1) und der Index k entspricht dem aktuellen Iterationsschritt.
Die Lösung des Gleichungssystems konvergiert nach einer endlichen Anzahl an
Iterationsschritten zu einem quasi konstanten Abbruchfehler. Daher sollte ein
entsprechendes Abbruchkriterium für die Berechnung gewählt werden, z.B. die
maximale Anzahl an Iterationsschritten oder der Zielwert der Abweichung zwi-
schen Lösung zu k und k−1. Aus Gleichung 4.13 geht hervor, dass an den Rändern
des Berechnungsgebiets entsprechende Randbedingungen definiert werden müs-
sen.
In Anlehnung an die numerische Strömungsmechanik wird am Einlass üblicher-
weise eine Dirichlet Randbedingung (Gleichung 4.14 [30]) und am Auslass und an
festen Wänden eine Neumann Randbedingung (Gleichung 4.15 [30]) vorgegeben.
Dirichlet
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3.1 Stand der Forschung
Mehrere unabhängig voneinander durchgeführte Verhaltensexperimente [85], [91],
[62], [54], [52], [69] haben gezeigt, dass Fische, insbesondere Regenbogenforellen
(Oncorhynchus mykiss), die Nähe von Objekten in Fließgewässern, z.B. natürliche
Hindernisse wie Steine oder Äste suchen, und sich dort zum größten Teil nur in
bestimmten Bereichen, relativ zum Objekt, aufhalten (Abbildung 3.1 (a)). Die
Vermutung war, dass es sich bei diesen Verhaltensweisen um eine Anpassung zur
Einsparung des lokomotorischen Aufwands des Fisches handelt [55]. Die Fische
suchen scheinbar instinktiv nach Bereichen in der Strömung, in denen sie weniger
Energie zur Fortbewegung bzw. zum Verharren an dieser Stelle benötigen.
(a) (b)
Abbildung 3.1.: Schematisch Darstellung des Verhaltens von Fischen: (a) Beobachtungen des
natürlichen Schwarmverhaltens; (b) Laborversuche mit Fischen in einer Zylinderumströmung;
rot: bow wake; blau: entrainment; grün: kármán gait, angepasst nach [53]
Zur Überprüfung dieser Hypothese simulierte Liao (2003) [55] in Laborexperi-
menten vergleichbare Strömungsbedingungen und analysierte die Kinematik der
Fische und die Struktur der Strömung. Er ersetzte dabei das natürliche Hindernis
durch einen Halbzylinder (Abbildung 3.1 (b)). In Abbildung 3.1 (a) und (b) sind
vergleichbarer Verhaltensweisen der Fische gleichfarbig dargestellt. In Abbildung
3.2 sind jeweils die Phasenräume der Bewegung der Profilsehne des Fisches für
die unterschiedlichen Verhaltensweisen illustriert (Abbildung 3.2).
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 3.2.: Einteilung des Verhaltens von Fischen in einer Zylinderumströmung: (a)
ungestörte Anströmung; (b) bow wake; (c) entrainment; (d) kármán gait, angepasst nach [53].
Die Verhaltensweisen werden in vier Zonen, entsprechend dem beobachteten Ver-
halten der Tiere unterteilt, der Bereich der ungestörten Anströmung, der bow
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wake, des entrainments und des kármán gaits (Abbildung 3.2 [53]). Im Folgenden
wird auf die Systematik der Unterteilung eingegangen.
Ungestörte Anströmung
Die Position des Fischs kann keinem spezifischen Bereich im Beobachtungsvo-
lumen zugeordnet werden und seine Bewegung ist vergleichbar mit der in einer
ungestörten Strömung ohne Hindernis (Abbildung 3.2 (a) [53]).
Bow wake
Der Fisch befindet sich direkt vor dem Hindernis in der freien Anströmung (Ab-
bildung 3.2 (b) [53]). Die Schwanzflosse berührt das Hinderniss teilweise und die
Frequenz und Amplitude seiner Bewegung sind stark reduziert (Abbildung 3.2
(b) [53]).
Entrainment
Der Fisch befindet sich links- oder rechtsseitig, in Strömungsrichtung versetzt
hinter dem Zylinder und seine Körpersehne ist um ca. 10◦ geneigt (Abbildung
3.2 (c) [53]). Der Fisch hält seine relative Position und Winkel zum Zylinder
obwohl er nahezu keine vorschuberzeugenden Bewegungen seines Körpers bzw.
der Flossen vollführt [53].
Kármán gait
Der Fisch befindet sich direkt in der sich hinter dem Zylinder ausgebildeten Kár-
mánschen Wirbelstraße. Er hält seine relative Position zum Zylinder und passt
sowohl die Frequenz als auch die Amplitude seines Schwanzflossenschlages an
die Wirbelablösung an (Abbildung 3.2 (d) [53]). Dabei entspricht die Frequenz
seiner Bewegung der Wirbelablösefrequenz. Die Amplitude und die Krümmung
des Körpers sind, verglichen mit einer ungestörten Strömung gleicher Anström-
geschwindigkeit, stark vergrößert (Abbildung 3.2 (d) [53]).
Zum Verständnis der unterschiedlichen Verhaltensweisen ist es zunächst erforder-
lich, die Strömung um einen Zylinder genauer zu betrachten. Die Umströmung
eines Zylinder bzw. eines zylindrischen Objektes (z.B. Halbzylinder) ist ab einer
bestimmten Reynoldszahl (Re > 140) (Gleichung 3.2) durch eine zyklische ober-
und unterseitige Wirbelablösung gekennzeichnet (Abbildung 3.3 [100]). Dabei ist
das Verhältnis von Beschleunigungs- zu Trägheitskräften der Wirbelablösung in
einem klar definierten Reynoldszahl Bereich (140 < Re < 150000) nahezu kon-
stant bei ≈ 0, 19 − 0, 22. Das Verhältnis wird dabei durch die dimensionslose
Strouhalzahl Str abgebildet (Gleichung 1.1 [100]). In Gleichung 1.1 entspricht U0
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der Geschwindigkeit der freien Anströmung, D dem Zylinderdurchmesser und fS
der Wirbelablösefrequenz.
Str = fS ·D
U0
(1.1)
Die physikalischen Zusammenhänge, die es dem Fisch erlauben während des kár-
mán gait seine Position bezüglich des Zylinders zu halten, wurden von Liao [55],
[54], [51], [52], [53] beschrieben und werden als Zusammenfassung seiner Ergeb-
nisse hier kurz wiedergegeben. Die relevanten Kräfte sind in Abbildung 3.3 sche-
matisch für zwei Zeitpunkte der Wirbelablösung dargestellt.
(a)
(b)
Abbildung 3.3.: Skizze der während des kármán gait auf den Fisch wirkenden Kräfte mit
überlagerten Geschwindigkeitsvektoren und angedeuteter Wirbelablösung, angepasst nach [53].
Die Wirbelablösung ist durch die beiden gegensinnig drehenden Pfeile angedeu-
tet, wobei die Drehrichtung farblich gekennzeichnet ist (blau im und rot entgegen
dem Uhrzeigersinn). Die Position und Körperkrümmung des Fisches ist durch
seine Silhouette repräsentiert. Erreicht der in Abbildung 3.3 (a) abgelöste, entge-
gen dem Uhrzeigersinn drehende, rote Wirbel die Schnauze des Fisches, wird die
Strömung entsprechend den Geschwindigkeitsvektoren umgelenkt.
Die auf den Fisch wirkende Widerstandskraft (grüner Pfeil) zeigt, in Anlehnung
an die Tragflügeltheorie, parallel und die Auftriebskraft (orangefarbener Pfeil)
senkrecht zur Richtung der Anströmung. Die Komponenten der beiden Kräfte
können in die entsprechenden Einheitsvektoren ex und ey zerlegt werden. Damit
ergibt sich eine entgegen der x-Richtung wirkende Kraft Fx und eine in positive
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y-Richtung wirkende Kraft Fy. Der Fisch bewegt sich also in der Summe nach
links oben (Abbildung 3.3 (a)). Für die Wirbelablösung auf der anderen Seite
des Halbzylinders (Abbildung 3.3 (b)), entsprechen die auf den Fisch wirkenden
Kräfte denen in Abbildung 3.3 (a), ihre Wirkrichtung ist allerdings an der x-
Achse gespiegelt. Daraus ergibt sich eine nach unten links gerichtete Gesamtkraft
(Abbildung 3.3 (b)).
In Abbildung 3.3 sind nur die beiden Extremfälle für die maximalen Kräfte dar-
gestellt. Die zeitlichen Verläufe der Auftriebs- und Widerstandskraft sind durch
die Dynamik der Wirbelablösung bestimmt. Theoretisch ist die in Strömungsrich-
tung wirkende Kraft Fx, die der Fisch in der Wirbelstraße erfährt, im zeitlichen
Mittel gleich Null und der Fisch hält seine relative Position. Die senkrecht zur
Strömungsrichtung wirkende Kraft Fy ändert periodisch ihre Richtung und der
Fisch bewegt sich entsprechend dem in Abbildung 3.2 (d) dargestellten Bereich.
Allerdings führen Fluktuationen in der Strömung bzw. der Bewegung des Fisches
zu einer Kraft Fx ungleich Null und der Fisch bewegt sich leicht in bzw. entgegen
der Strömungsrichtung, was ebenfalls im Phasenraum der Profillinie zu erkennen
ist (Abbildung 3.2 (d)).
Durch die Zunahme der Wirbelstärke ist der Druck im vom Fisch aus gesehenen,
stromaufwärts gelegenen Wirbel kleiner als der Druck im stromabwärts gelege-
nen Wirbel. Liao (2003) [55] nimmt an, dass die zusätzliche Kraftkomponente
bewirkt, dass kleine Fluktuationen ausgeglichen werden können. Allerdings ist zu
bedenken, dass selbst kleinste Änderungen der Körperkrümmung, Flossenstellung
und des Anstellwinkels des Fisches das Kräftegleichgewicht stark beeinflussen und
der Fisch somit in der Lage ist adaptiv die Position des geringsten Energiebedarfs
zu finden. Kürzlich veröffentlichte Ergebnisse numerischer Simulationen zum kár-
mán gait bestätigen die Existenz einer optimalen Position des Fisches hinter dem
Zylinder [79]. Das Optimun entspricht einem Verhältnis von Abstand zwischen
der Schnauze des Fisches und dem Zylindermittelpunkt zu der Länge des Fisches
von 1, 2 [79]. Die Art der dafür erforderlichen Kopplung zwischen sensorischem
und aktuarorischem System ist noch völlig unklar und bedarf weiterer biologi-
scher aber auch strömungsmechanischer Untersuchungen. Ausgehend von diesen
Erläuterungen werden die strömungsphysikalischen Grundlagen zur Klärung der
sensorisch/aktuatorischen Kopplung innerhalb der vorliegenden Arbeit durch die
Messung des Geschwindigkeitsfelds am Modellexperiment und durch die numeri-
sche Simulation des Problems untersucht.
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3.2 Experimenteller Aufbau
Der prinzipielle experimentelle Aufbau zur Messung der Geschwindigkeitsvertei-
lung orientierte sich an den Untersuchungen von Pryzbilla et al. (2010) [69] und
bestand aus einem Fischmodell und einem Halbzylinder. Das Fischmodell wur-
de als 2:1 Abguss eines realen Fisches aus Maisstärke gefertigt (Abbildung 3.4).
Da die Schwanzflosse auf Grund ihrer geringen Dicke nicht nachgebildet werden
konnte, wurde an dem Schwanzende des Modells eine vereinfachte Schwanzflosse
aus einer durchsichtigen, 1 mm dicken Plexiglasfolie angefügt (Abbildung 3.4).
Die Gesamtlänge des Modells beträgt somit LFisch = 280 mm. Zur Gewährleis-
tung der Reynoldsänlichkeit wurde ein Halbzylinder mit einem Durchmesser von
D = 100 mm verwendet. Der Anstellwinkel des Modells (αFisch = 10 ◦) sowie seine
relative Position (x/D = 0, 93,y/D = 1, 3) zum Zylinder wurden den Ergebnissen
der Verhaltensexperimente [69] entnommen.
Abbildung 3.4.: Fotografie des Fischmodells mit angefügter Schwanzflosse.
Das Fischmodell und der Zylinder wurden in einen offenen Wasserkanal [43]
(Anhang, Abbildung A.1) mit einem durchströmten Querschnitt von AKanal =
400 × 400 mm2 platziert. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3.5 skiz-





































Abbildung 3.5.: Skizze des experimentellen Aufbaus der PIV-Messungen zum entrainment:
(a) Seitenansicht; (b) Frontansicht. Alle relevanten Bestandteile sind entsprechend benannt.
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Ziel der Untersuchungen ist es, ein Erklärungsmodell zur Beschreibung der auf
den Fisch wirkenden Kräfte zu entwickeln. Dazu wurde die Geschwindigkeitsver-
teilung im Zylindernachlauf mit und ohne Fischmodell mittels PIV gemessen. Der
Lichtschnitt wurde mit einem Nd:YAG Laser (Continuum-Minilight II) erzeugt
und die Partikelbewegung mit einer Kamera (PCO.1600) aufgenommen (Abbil-
dung 3.5). Die Bildwiederholrate betrug 14 Hz. Das Gesichtsfeld der Kamera
(1600×1200 px2 ≡ 420×315 mm2) wurde so gewählt, dass sowohl die Hinterkante
des Zylinders als auch das Fischmodell abgebildet wurden. Die aufgenommen Bil-
der wurden nach dem in Kapitel 2.1 beschriebenen PIV-Algorithmus ausgewertet.
Um die wirkenden Kräfte abzuschätzen, wurde parallel zu den experimentellen
Untersuchungen die Strömung um das Fischmodell numerisch berechnet. Die Be-
rechnungen wurden von Dr.-Ing. A. Rudert (TU Bergkademie Freiberg, Insitut
für Mechanik und Fluiddynamik) durchgeführt und dienen der weiterführenden
Interpretation der experimentellen Ergebnisse. Das Modell, das den numerischen
Berechnungen zu Grunde liegt, basiert auf der Impuls- und Massenerhaltung,
d.h. auf den Grundgleichungen der Fluidmechanik. Auf Grund der Geometrie des
Fisches wurden alle drei Raumrichtungen bei den Berechnungen berücksichtigt.
Zur Modellierung der Turbulenz wurde das κ-- Modell genutzt [50].
Die Gleichungen des numerischen Modells wurden mit dem Code OpenFOAM
1.5.1 [64] auf Grundlage der finiten Volumen Methode 2.0 und des upwind dif-
ferencing scheme (UDS) Interpolationsschemas gelöst. Die Ableitungen wurden
durch zentrale Differenzen (central differencing scheme, CDS) diskretisiert. Zur
Druckkorrektur wurde der PISO (pressure implicit with splitting of operators)
Algorithmus genutzt [38], [67]. Die Geometrie des Rechengebiets entspricht der
der Verhaltensexperimente [69] und besteht aus einem Einlass, einem Auslass,
dem Fisch und dem Halbzylinder. Die Abmessungen des Fischmodells und des
Zylinders entsprechen, im Gegensatz zu dem Modellexperiment, den realen Ab-
messungen des Fisches und des Zylinders in den Verhaltensexperimenten [69].
Am Einlass wurde eine konstante Geschwindigkeit (U0 = 420 mm/s) vorgegeben
und die Werte von κ und  für einen Turbulenzgrad von Tu = 5 % berechnet. Der
Turbulenzgrad entspricht damit dem typischen Wert (3 % < Tu < 10 %) für ei-
ne vollausgebildete turbulente Kanalströmung. Der Druck am Auslass entspricht
dem Umgebungsdruck. Darüber hinaus erfüllen alle festen Wände die Wandhaf-
tung (UWand = 0) und die freie Oberfläche wurde als ebene Wand definiert, an
der keine Schubspannung übertragen wird. Die Vernetzung (unstrukturiertes Te-
traedernetz) erfolgte mit dem Netzgenerator ‚‚ICEM CFD“. Die höchste Dichte
der Zellen innerhalb des Netzes befanden sich im Bereich des Zylinders und des
Fisches. Die Auflösung des Netzes wurde auch an der Oberfläche des Zylinders
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und des Fisches erhöht, um die Wirbelablösung und Strömungsstrukturen zwi-
schen den beiden Objekten exakt aufzulösen. Die Gesamtzahl der Zellen betrug
ca. 1,9 Millionen. Alle relevanten Parameter der Experimente und der Simulation
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Tabelle 3.1.: Auflistung aller relevanter Versuchsparameter für die experimentelle und nume-
rische Untersuchung des entrainments, angepasst nach [69].
Parameter Simulation Experiment
Zylinderdurchmesser D 50 mm 100 mm
Gesamtlänge des Modells LFisch 140 mm 280 mm
Geschwindigkeit der freien Anströmung U0 420 mms−1 210 mms−1
Reynoldszahl Re 20000 20000
Strouhalzahl Str 0,21 0,21
Anstellwinkel α 11 ◦ 11 ◦
Position in x-Richtung 0, 55 D 0, 55 D
Position in y-Richtung 1, 38 D 1, 38 D
3.3 Ergebnisse
Die Zylinderumströmung ist im Allgemeinen durch eine wechselseitige Wirbelab-
lösug gekennzeichnet. Zur Identifizierung des Einfluss des Fisches auf den Zylin-
dernachlauf sind in Abbildung 3.6 drei zeitlich aufeinander folgende Vektorfelder
abgebildet. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Bildern in Abbildung 3.6 ent-
spricht einem Viertel einer Periode der Wirbelablösung (4 s). Die Positionen des
Zylinders und des Fischmodells sind in schwarz eingezeichnet und die Schattenre-
gion auf der dem Zylinder abgewandten Seite des Fischmodells sind ausgeblendet.
Die Koordinaten x und y sind mit dem Durchmesser des Zylinders normiert. Zu
dem in Abbildung 3.6 (a) dargestellten Zeitpunkt der Wirbelentstehung löst auf
der dem Fischmodell zugewandten Seite des Zylinders ein Wirbel von diesem
ab. Durch diesen Wirbel wird die Geschwindigkeit in der Nähe des Fisches be-
schleunigt, erkennbar an der vergrößerten Länge der Geschwindigkeitsvektor im
Vergleich zur freien Anströmung (Abbildung 3.6 (a)). Im weiteren Verlauf bewegt
sich der Wirbel entlang dem Fischmodell und auf der anderen Seite des Zylinder
löst ein entsprechender Wirbel ab (Abbildung 3.6 (b), (c)). Darraus lässt sich er-
kennen, das die auf das Fischmodell wirkenden Kräfte zeitlichen Schwankungnen
entsprechend der Wirbelablösefrequenz unterliegen.
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Abbildung 3.6.: Geschwindigkeitsvektoren im Zylindernachlauf mit Fischmodell für drei Zeit-
punkte (a, b, c) der Wirbelabösung. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Bildern entspricht
einem Viertel einer Periode der Wirbelablösung (0, 56 s). Die Positionen des Zylinders und des
Fischmodells sind in schwarz eingezeichnet. Die Schattenregion auf der Saugseite des Fisch-
modells ist ausgeblendet. Die Koordinaten x und y sind mit den Durchmesser des Zylinders
normiert.
Aus den Verhaltensexperimenten [69] geht hervor, dass der Fisch seine Position
über einen Zeitraum von 10 s halten kann. Daher kann davon ausgegangen wer-
den, dass das Kräftegleichgewicht, in dem sich der Fisch zwangsläufig befinden
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muss, bereits wesentlich durch die zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung be-
stimmt ist. In Abbildung 3.7 ist die über 10 s zeitlich gemittelte Verteilung der
Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung mit überlagerten sektionalen Strom-
linien dargestellt. Dabei wird zwischen dem Fall ohne (Abbildung 3.7 (a)) und
mit (Abbildung 3.7 (b)) dem Fischmodell unterschieden.
Abbildung 3.7.: Konturdarstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit in Strömungs-
richtung Ux mit überlagerten sektionalen Stromlinien für: (a) Zylinderumströmung ohne Fisch-
modell und (b) Zylinderumströmung mit Fischmodell. Die Strömungsgeschwindigkeit Ux ist mit
der der freien Anströmung U0 normiert und die Koordinaten x, y mit dem Durchmesser D des
Zylinders.
Die Positionen des Zylinders und des Modells sind durch ihre Silhouetten an-
gedeutet (Abbildung 3.7). Der Koordinatenursprung entspricht dem Mittelpunkt
des Zylinders und die Hauptanströmrichtung ist in positiver x-Richtung von links
nach rechts (Abbildung 3.7). Die abgeschatteten Bereich auf der dem Laser abge-
wandten Seite des Zylinders und des Fischmodells (Saugseite) sind in weiß ausge-
lassen (Abbildung 3.7). Die dem Zylinder und Laser zugewandte Seite des Modells
wird, in Anlehnung an die Tragflügelumströmung, als Druckseite bezeichntet. In
Abbildung 3.7 lässt sich das für die zeitlich gemittelte Zylinderumströmung cha-
rakteristische Totwassergebiet hinter dem Zylinder als blauer, länglicher Bereich
identifizieren. Da die Strömung auf der dem Fischmodell abgewandten Seite des
Zylinders nicht vom diesem beeinflusst wird, werden diese Bereiche in Abbildung
3.7 nicht betrachtet. Im Vergleich der beiden Fälle zeigt sich, dass die Strömung
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oberhalb des Zylinders (x/L = 0, 8, y/L = 1, 2) durch das Fischmodell stärker
umgelenkt wird, d.h. die Stromlinien sind stärker gekrümmt (Abbildung 3.7 (b)).
Damit gelangt Fluid höherer Geschwindigkeit in das Gebiet unmittelbar hinter
dem Zylinder, wodurch sich das Totwassergebiet im zeitlichen Mittel verkürzt.
Diese Beobachtung ist von Untersuchungen mit kleinen Kontrollzylindern bereits
bekannt und wird zur Beeinflussung des Zylindernachlaufs genutzt (z.B. [22]). Die
Strömung in umittelbarer Nähe des Fischmodells wird durch die sich ausbildende
Grenzschicht verzögert. Allerdings bildet sich zwischen dem Totwassergebiet und
dem Fischmodell ein Gebiet erhöhter Strömungsgeschwindigkeit (1 ≤ x/L ≥ 2, 5
, 0, 5 ≤ y/L ≥ 1) aus. Auf Grund des verkleinerten durchströmten Querschnitts
zwischen Modell und Zylindernachlauf muss sich nach der Massenerhaltung und
Vernachlässigung dreidimensionaler Effekte die Geschwindigkeit in diesem Be-
reich erhöhen. Entsprechend verringert sich damit auch der Druck auf der Druck-
seite des Fisches.
Zur Überprüfung dieser Ergebnisse wurde das Experiment numerisch modelliert
um die Druckverteilung auf der Fischoberfläche zu ermitteln. In Abbildung 3.8
ist die Druckverteilung auf der Saug- (Abbildung 3.8 (a)) und der Druckseite
(Abbildung 3.8 (b)) als Falschfarben-Konturdarstellung für einen Zeitschritt der
Berechnung aufgezeigt. Der auf dem numerischen Gitter berechnete Druck wurde
auf ein Gittermodell des Fisches interpoliert. Der Druck p ist mit dem Staudruck
pStau,F isch an der Nase des Modells und die Koordinate x′ mit der Länge des
Fisches LFisch normiert. Zum abgebildeten Zeitpunkt löst auf der dem Zylinder
zugewandten Seite ein Wirbel am Halbzylinder ab. Das Druckfeld sowohl auf
der Druck- als auch auf der Saugseite ist, bezogen auf die Sagittalebene, nahezu
spiegelsymetrisch. Daher wird im folgenden nur auf den Druckverlauf entlang der
Frontalebene (Symetrieebene) des Fisches eingegangen.
Auf der Druckseite des Modells bildet sich an der Nase ein Staupunkt auf Grund
der Verzögerung des Fluids aus, erkennbar am roten Bereich erhöhten Druckes
(p/pStau,F isch = 1, x′/LFisch = 0). Allerdings ist dieser Staupunkt auf Grund der
geringen Netzauflösung des Fischmodells stark verschwommen. Durch den relati-
ven Anstellwinkel des Fisches bezüglich seiner Anströmung ist dieses Druckma-
ximum fast komplett auf die Druckseite verschoben. Bei einem relativen Anstell-
winkel von Null ist der Bereich erhöhten Druckes gleichmässig um die Nase des
Fisches verteilt. Nach dem Staupunkt sinkt der Druck bis auf ein lokales Minimum
ab (p/pStau,F isch ≈ 0, 5, x′/LFisch = 0, 55) und steigt danach auf einen normierten
Druck von p/pStau,F isch ≈ 0 wieder an. Da das Druckmaximum fast komplett auf
die Druckseite verschoben ist, sinkt der Druck auf der Saugseite schneller auf ein
Minimum ab und der Bereich minimalen Druckes ist im Vergleich zu Druckseite
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stärker ausgebildet (p/pStau,F isch ≈ 0, 6, x′/LFisch = 0, 2). Danach steigt auch der
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Abbildung 3.8.: Falschfarben Konturdarstellung der Druckverteilung auf der Oberfläche des
Fisches für einen Zeitschritt der numerischen Berechnung für die Zylinderumströmung mit
Fischmodell: (a) Saugseite; (b) Druckseite in Richtung zum Zylinder.
Die zeitliche Verteilung des Druckes auf der Fischoberseite ist auf Grund der
wechselseitigen Wirbelablösung durch zyklische Schwankungen gekennzeichnet.
Der Einfluss der Wirbelablösung auf die Druckverteilung ist auf der Drucksei-
te (zylinderzugewandt) größer als auf der Saugseite. Den größten Anteil an der
Gesamtenergie der Strömung enthält typischerweise das zeitlich gemittelte Ge-
schwindigkeitsfeld, während der Anteil der Wirbelablösung kleiner als 20% ist.
Daher wird zur Abschätzung der auf den Fisch wirkenden Kräfte nur das zeitlich
gemittelte Druckfeld betrachtet.
Abbildung 3.9 vergleicht die zeitlich und über die Oberfläche gemittelte Verteilung
des dimensionslosen Druckbeiwertes für beide Seiten des Fischmodells (Drucksei-
te Cp,D, Saugseite Cp,S) und deren Summe Cp entlang der dimensionslosen Länge
x′/LFisch (Abbildung 3.9). Dabei wird zwischen dem Fall der freien, ungestörten
Anströmung (Abbildung 3.9 (a)) und der entrainment-Position (Abbildung 3.9
(b)) unterschieden. Der Anstellwinkel αFisch und die Anströmgeschwindigkeit für
die Berechnungen ohne Zylinder (Abbildung 3.9 (a)) sind identisch mit der im
Verhaltensexperiment gefundenen entrainment Position. Der prinzipielle Verlauf
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von Cp,S für den Fall mit Zylinder ist vergleichbar mit dem Verlauf von Cp,S für
die freie Anströmung. Die offensichtliche Verschiebung zwischen den beiden Ver-

















Abbildung 3.9.: Verteilung des zeitlich und flächig gemittelten Druckbeiwertes für: (a) den
Fall der freien Anströmung; (b) den Fall des entrainments: - - - Saugseite (Cp,S) ; - - - Druckseite
(Cp,D); — Differenz aus Druck- und Saugseite Cp.
Der Hauptunterschied zwischen den beiden Fällen ist im Verlauf des Druckbei-
wertes auf der Druckseite Cp,D erkennbar. Für die ungestörte Anströmung ist der
Verlauf von Cp,D über nahezu die komplette Länge des Fisches (0, 1 < x′/LFisch <
0, 8) zu höheren Drücken hin verschoben. Dies führt zu einem erheblichen Unter-
schied zwischen Cp,S und Cp,D für den Fall der entrainment Position und zu einer
geringen Druckdifferenz Cp = Cp,S −Cp,D über einen grossen Bereich des Fisches
(0, 4 < x′/LFisch < 1).
Zur Abschätzung der auf den Fisch wirkenden Gesamtkraft wurde die Druckdif-
ferenz Cp über die dimensionslose Länge gemittelt. Der Wert für die ungestörte
Anströmung ergibt sich zu 0, 16 und für den Fall mit Zylinder zu 0, 06. Damit kann
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss des Zylinders auf die Strömung um
den Fisch zu einer Verringerung der auf den Fisch wirkenden Gesamtkraft führt.
Durch den instationären Charakter des Zylindernachlaufs schwankt die resultie-
rende Druckkraft zwischen einem minimalen Wert Cp,min = −0, 7 und einem
maximalen Wert Cp,max = 1, 02. Die Frequenz der Schwankung fCp = 1, 8 Hz
entspricht der Wirbelablösefrequenz am Zylinder. Eine weitere Abstimmung des
Druckgleichgewichts zwischen Druck- und Saugseite, z.B. indem das Fischmodell
näher am Zylinder positioniert wird oder durch eine Änderung des Anstellwin-
kels, kann zu einer mittleren Druckdifferenz vom Wert Null führen. Damit ent-
spricht auch die auf den Fisch wirkende Gesamtkraft dem Wert Null und der
Fisch kann seine Position perfekt halten. Allerdings würde dieser Nachweis ei-
ne große Zahl an numerischen Simulationen erfordern und kann nicht ohne einen
großen rechnerischen Aufwand erfolgen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ging
es um die Klärung prinzipieller strömungsmechanischer Zusammenhänge, daher
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wurde keine weitere Optimierung der Fischposition durchgeführt. Mit den oben
beschriebenen Ergebnissen wird im Folgenden eine Prinzipslizze der auf den Fisch
wirkenden Kräfte entwickelt.
In Abbildung 3.10 sind die während des entrainment auf den Fisch wirkenden
Kräfte unter Annahme einer langestreckten Körperform, skizziert. Die Position
des Fisches und der Anstellwinkel entsprechen den Ergebnissen der Verhaltens-
experimente [69]. Der Zylinder lenkt die Strömung ab. Dadurch ist die Richtung
der Anströmung vor dem Fisch bereits um den Winkel α bezüglich der freien














Abbildung 3.10.: Vereinfachte Skizze der prinzipiellen Kräfte, die auf eine Fisch während
des entrainments wirken. Die virtuellen Komponenten des Auftriebs und des Widerstands sind
in Anlehnung an die Kräfte an einem angestellten, zweidimensionalen Tragflügel, ohne Zylin-
der, angenommen: Auftrieb: Fauf , Widerstand: Fwider, Kraft auf Druckseite: Fdruck, Kraft auf
Saugseite:Fsaug, angepasst nach [69].
Die Komponenten der wirkenden Kraft sind in Anlehnung an einen angestell-
ten Tragflügel in eine Auftriebs- Fauf und Widerstandskomponente Fwider zerlegt
[55]. Die zusätzliche Kraft Fdruck entsteht durch die Beschleunigung des Fluides im
verkleinerten Querschnitt zwischen Fisch und Zylindernachlauf (Abbildung 3.7).
Entsprechend der Tragflügeltheorie zeigt die Widerstandskraft Fwider in Richtung
der Strömung stromaufwärts der Anströmkante und die Auftriebskraft Fauf senk-
recht dazu. Das resultiert in einer Kraft Fsaug, die in Richtung Saugseite auf den
Fisch wirkt. In Phasen, in denen sich der Fisch nicht bewegt, sind diese beiden
Kräfte Fdruck und Fsaug im Gleichgewicht. Damit ist es für eine bestimmte rela-
tive Position und einen bestimmten Anstellwinkel möglich, dass die Gesamtkraft
den Wert von Null annimmt und der Fisch seine relative Position zum Zylinder
ohne jegliche Eigenbewegung halten kann. Diese aerodynamische Erklärung zum
entrainment ist ähnlich der Beschreibung des Wellenreitens von Delphinen, bei
dem sich Schwerkraft und Druckkräfte aufheben [36].
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3.4 Zusammenfassung
Ausgehend von Verhaltensexperimenten, die unterschiedliche Strategien zur Ener-
gieeinsparung von Fischen in der Zylinderumströmung untersuchten [69], [55],
[54], werden die hydrodynamischen Mechanismen während des entrainments ex-
perimentell und numerisch untersucht. Die numerischen Berechnungen wurden
von Dr.-Ing. A. Rudert (TU Bergkademie Freiberg, Insitut für Mechanik und
Fluiddynamik) durchgeführt. Ein massstabgetreues Modell einer Forelle wurde
an die aus den Verhaltensexperimenten bekannte relative Position des entrain-
ment 0, 93 D hinter und 1, 3 D neben einen Halbzylinder (D = 50 mm) plaziert.
Das berührungslose Messverfahren PIV wurde genutzt, um das zeitlich verän-
derliche Geschwindigkeitsfeld um den Fisch zu messen. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Zylindernachlauf durch den Fisch verkürzt wird und dass die Strömung
zwischen dem Fischmodell und dem Nachlauf beschleunigt wird. Mit den zu-
sätzlichen Informationen der Simulation wird ein Druckminimum auf der dem
Zylinder zugewandten Seite des Fisches nachgewiesen. Dies stimmt mit der aus
dem Experiment nachgewiesenen Beschleunigung der Strömung auf dieser Sei-
te überein. Insgesamt wird die Druckverteilung auf der Oberfläche des Fisches
durch den Zylinder dahingehend verändert, dass die zeitlich gemittelte Summe
der Druckkräfte (Zylinder zu- und abgewandte Seite) verkleinert wird (bezogen
auf den Wert für den Fisch in einer ungestörten, freien Anströmung, bei gleichem,
auf die freie Antrömung bezogenen, Anstellwinkel).
Ausgehend von den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen wird eine Prinzipskizze der auf den Fisch wirkenden Kräfte entwickelt.
In Anlehnung an eine 2D Tragflügelumströmung ergibt die vektorielle Summe
von Widerstands- und Auftriebskraft eine Kraft Fsaug, die in Richtung des Zylin-
ders zeigt. Das Druckminimum auf der dem Zylinder zugewandten Seite bewirkt
eine in Richtung des Zylinders zeigende Kraft Fdruck. Für einen bestimmten An-
stellwinkel und bei einer bestimmten relativen Position entspricht die Summe
der beiden Kräfte (Fsaug + Fdruck) im zeitlichen Mittel dem Wert von Null [69].
Der Fisch hält seine Position ohne selbst Energie aufzuwenden. Aus den Verhal-
tensexperimementen [69] geht hervor, dass ein realer Fisch seine Position, seinen
Anstellwinkel und seine Körperkrümmung, auf Grund der instationären Wirbe-
lablösung am Zylinder, kontinuierlich korrigiert und so tatsächlich mit einem






4 Undulatorisch bewegte Oberflächen
4.1 Stand der Forschung
Die Lokomotion (Fortbewegung) von Fischen und aquatisch lebenden Säugetieren
ist schon immer ein wichtiges Untersuchungsgebiet sowohl in der Strömungsme-
chanik als auch in der Biologie. Insbesondere die Identifizierung der physikali-
schen Grundlagen zur Generierung des Vortriebs und die Widerstandsminimie-
rung durch evolutionäre Anpassungen ihrer Morphologie und Kinematik. Mit
wenigen Ausnahmen bewegen sich Fische schwimmend fort. Die Bewegung lässt
sich in undulatorische (wellenförming) und oszilatorische (schwingende) Bewe-
gung unterteilen. Im Folgenden wird auschließlich auf die wellenförmige Bewe-
gung eingegangen. Bei dieser Art der Fortbewegung läuft eine Welle entlang der
Hauptkörperachse, vom Kopf zum Schwanz des Fisches. Diese Bewegungsart ist in
vier Untergruppen aufgeteilt: Anguilliform, Sub-Carangiform, Carangiform und
Tuniform (Abbildung 4.1 [14], [78]). Die Unterteilung bezieht sich dabei auf den
Anteil des Körpers, der wellenförmig bewegt wird. Dieser ist in Abbildung 4.1
schattiert dargestellt.
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 4.1.: Unterteilung der Lokomotion von Fischen in: (a) Anquilliform, (b) Sub-
carangiform, (c) Carangiform, (d) Tuniform, angepasst nach [78].
Anguilliform
Die Anguilliform (Abbildung 4.1 (a)) ist durch große Amplituden der Bewegung
entlang des gesamten Körpers gekennzeichnet und wird hauptsächlich bei lang
gestreckten Fischen wie Aalen (Anguilla anguilla) beobachtet, von denen sich
auch der Name ableitet. Durch die wellenartige Bewegung oszilliert jedes Kör-
persegment quer zur Achse der Lokomotion. Dabei beschreibt jedes Segment im
Gegenstatz zu der einfachen Hin- und Herbewegung eines Ruders eine achtförmi-
ge Kreisbewegung, deren Zentrum auf der Hauptkörperachse liegt. Diese oszillie-
rende Bewegung und die damit verbundene wechselnde Ausrichtung der einzelnen
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Körpersegmente generiert den Vorschub bei Anguilliform schwimmenden Fischen.
Carangiform
Alle undulatorische Schwimmer erzeugen den notwendigen Vorschub auf die oben
beschriebene Art und Weise. Nicht alle Fische besitzen eine aalartige Körper-
form, d.h. die Querschnittsfläche des Kopfes entspricht nicht der des Körpers
bzw. des Schwanzes. Fische mit spindelartigen Körperformen bewegen nur den
hinteren Teil des Körpers undulatorisch. Dabei zeigt sich, dass diese Körper-
form und Art der Fortbewegung besonders effizient ist, da sie hauptsächlich bei
mittelschnellen Schwimmern beobachtet wird. Es wird zusätzlich noch zwischen
Sub-carrangiform (z.B. Forelle, Salmo trutta, Abbildung 4.1 (b)) und Carrangi-
form (z.B. Makrele, Scomber scombrus, Abbildung 4.1 (c)) unterschieden, wobei
Carrangiform schwimmende Fische eine höhere Geschwindigkeit erreichen.
Tuniform
Die schnellsten Schwimmer bewegen nur die Körpersegmente nahe der Schwanz-
flosse (Abbildung 4.1 (d)). In Anlehnung an die Namensgebung der Anquilliform
hat sich die Bezeichnung Tuniform, nach den Thunfischen (z.B. Roter Thun-
fisch, Thunnus thynnus), für diese Art der Fortbewegung durchgesetzt. Dabei
wird die Transition der Strömung durch Tuberkel (höckerförmige Erhebungen)
kurz vor der Schwanzflosse beschleunigt. Damit wird der Strömungsabriss an der
Schwanzflosse verhindert und die Manövrierbarkeit und Wendigkeit des Fisches
stark verbessert.
Säugetiere
Auch aquatisch lebende Säugetiere (z.B. Gemeiner Delphin, (Delphinus delphis))
erzeugen Vorschub durch undulatorische Körperwellen. Diese laufen jedoch im
Gegensatz zu Fischen dorsoventral, d.h. von oben nach unten, was in der Ana-
tomie ihrer Muskulatur begründet ist. Anders als Fische, deren Körper- und
Schwanzmuskulatur stark segmentiert ist und damit eine gleichmäßige undula-
torische Bewegung ermöglichen, weisen Säugetiere keine derartige Segmentierung
zur lateralen Undulation auf. Aus diesem Grund ermöglicht ihre Muskulatur auch
keine wahre dorsoventrale Undulation. Säugetiere biegen ihren Körper nur in der
dorsoventralen Ebene. Dessen ungeachtet ermöglicht die langestreckte Form der
caudal Region eine der Carangiform ähnliche Bewegung, deren Effektivität mit
der von Fischen verglichen werden kann.
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Strömung über undulatorisch bewegte Oberflächen
Die Experimente von Gray (1936) [34] an frei schwimmenden Delphinen be-
zeichnen den Startpunkt unzähliger Forschungsschwerpunkte zur Strömung um
schwimmende Fische bzw. fischartig bewegter Oberflächen, auch wenn seine Er-
gebnisse später durch mehrere Arbeitsgruppen widerlegt wurden (z.B. [27]). Das
erste vereinfachte mathematische Modell zur Beschreibung der Strömung entlang
einer undulatorisch bewegten Platte und des dadurch erzeugten Vortiebs wurde
durch Wu [97], [99], [98] und Lighthill [56], [57], [58] entwickelt. Beide nutzen da-
bei einen potentialtheoretischen Ansatz mit linearen Randbedingungen. Die aus
ihren Überlegungen abgeleitete slender body theory dominierte die Modellierung
der hydrodynamischen Zusammenhänge der Fischumströmung in den darauf fol-
genden Jahren.
Die ersten Experimente an Luftströmungen entlang einer undulatorisch beweg-
ten Oberfläche zeigen, dass die Strömung entlang der sich stromabwärts ausbrei-
tenden Welle nicht ablöst, wenn das Verhältnis von Wellengeschwindigkeit c zu
Strömungsgeschwindigkeit U0 grösser als c/U0 = 1, 2 ist [86]. Darüber hinaus
deuten ihre Ergebnisse an, dass die Strömung im Wellenberg durch die Bewe-
gung der Oberfläche scheinbar relaminarisiert und damit eine Ozillation zwischen
turbulenter und laminarer Strömung stattfindet [86]. Numerische Simulationen
der turbulenten Strömung entlang einer undulatorisch bewegten Oberfläche mit
konstanter Amplitude, bestätigen diese Ergebnisse [80]. Weiterführend zeigen die
Berechnungen, dass die Leistung, die zur Vorwärtsbewegung benötigt wird, ein
Minimum bei c/U0 = 1, 2 hat [80]. Damit stimmen die von Shen & Zhang (2003)
beschriebenen Ergebnisse für ein optimales Geschwindigkeitsverhältnis mit expe-
rimentellen Daten von Fischen überein [89], [90].
Untersuchungen von Anderson et al. (2001) [3] an frei schwimmenden Fischen
kamen zu dem Ergebnis, dass die Grenzschichtprofile an der Fischoberfläche ver-
gleichbar mit denen entlang einer zweidimensionalen undulierenden Wand sind.
Sie wiesen die durch Taneda & Tomonari (1974) [86] beschriebene Oszillation
zwischen laminarer (Wellental) und turbulenter (Wellenberg) Grenzschicht nach
[3]. Allerdings wurde im Gegensatz zu der nicht ablösenden Strömung entlang
einer Membran in sechs von 70 untersuchten Fällen eine beginnende Ablösung
der Grenzschicht für einen Carangiform-Schwimmer nachgewiesen [3].
Erst kürzlich veröffentlichte Strömungssimulationen zur Carrangiform [10] und
Anguilliform [11] Bewegung führen zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Expe-
rimente an der bewegten Oberfläche von Taneda & Tomonari (1974) [86]. Ab ei-
nem Geschwindigkeitsverhältnis von c/U0 > 1, 2 wird für beide Bewegungsformen
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eine Verringerung des Formwiderstandes nachgewiesen [10], [11]. Darüber hinaus
konnte durch die Modellierung der Strömung an in der Natur nicht vorkommen-
den Schwimmern (z.B. Hybride aus Anguilliform Kinematik aber Carrangiform
typischer Körperform) eine starke Korrelation zwischen der Form des Körpes, sei-
ner Kinematik und des mittleren Vorschubbeiwertes nachgewiesen werden [12],
[88].
Alle Untersuchungen an frei schwimmenden Fischen ([3], [10], [11], [12]) beschrei-
ben einen erhöhten Reibungswiderstand verglichen mit einem Fisch der durch un-
bewegtes Wasser geschleppt wird. Auf der anderen Seite zeigen Kraftmessungen
an stromlinienförmigen fischartigen Schwimmrobotern, dass bei einer Reynolds-
zahl von Re ≈ 106 die Antriebsleistung, die notwendig ist, den Roboter vorwärts
zu bewegen, um 50 % geringer ist als die Leistung die, nötig ist, um den sel-
ben nicht bewegten Körper durch das Wasser zu schleppen [4], [87]. Daher wird
die beschriebene Reduzierung des Strömungswiderstandes hauptsächlich auf die
Verringerung des Formwiderstandes durch die undulatorische Bewegung zurück-
geführt. Allerdings fehlt es immer noch an quantitativen Ergebnissen, die die
Entstehung der Grenzschicht entlang einer wellenförmig bewegten Oberfläche, in
Kombination mit Kraftmessungen, beschreiben. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es daher die Strömung entlang einer undulatorisch bewegten Oberfläche mit
modernen Mess- und Analysetechniken (PIV, S-PIV, Kraftmessung, Druckbe-
rechnung) zu untersuchen. Dafür wurde ein mechanisches Modell der bewegten
Oberfläche konstruiert und sukzesive weiterentwickelt, das im Folgenden zunächst
beschrieben wird.
4.2 Mechanisches Modell
Die vereinfachte Carrangiform-artige Bewegungsfunktion, die durch das Modell
nachgebildet wird, ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Dabei handelt es sich um
eine Sinusfunktion mit linear ansteigender Amplitude (Abbildung 4.2 (a) Glei-
chung:2.1). In Abbildung 4.2 (b) ist der entsprechende linearer Amplitudenanstieg
A(x) = Amax1.5λ−1x gezeigt. Die maximale Amplitude Amax wird am Ende des
Modell bei 1, 5λ erreicht (Abbildung 4.2 (b)). Die Koordinaten x- und y- bezeich-
nen die mit der Wellenlänge λ normierte x-Richtung und die mit der maximalen
Amplitude Amax normierte y-Richtung.
yw(t, x) = Amax1.5λ−1x · sin (2pixλ−1 − 2pift) (2.1)
Die einzelnen Stützpunkte werden ebenfalls sinusförmig bewegt, allerdings mit
einer Phasenverschiebung von jeweils +90 ◦ bezogen auf ihren Vorgänger. Damit
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ergibt sich eine vom imaginären Kopf des Modells zum Schwanz laufende Welle,
entsprechend der undulatorischen Bewegung eines Fisches. Die Wellengeschwin-
digkeit c wird mittels der Wellenlänge λ und der Frequenz f der Sinusschwingung
gebildet und entspricht der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle. Es ist zu be-
achten, dass die Geschwindigkeit der Wellenoberfläche nur eine Komponente in
y-Richtung besitzt und die Wandhaftung UWand = 0 bis auf vernachlässigbare
Anteile durch die zyklische, elastische Dehnung der Membran erfüllt ist.















Abbildung 4.2.: Sollfunktion der undulatorisch bewegten Membran: (a)Profil der Membran
für: - - oberer Totpunkt der Bewegung des letzten Stößels (OT), entsprechend t = 0; – unterer
Totpunkt der Bewegung des letzten Stößels, entsprechend t = 1/2T ; •Sollwert für die Postionen
der Stößel mit entsprechenden relativen Fehlerbalken; - · - Nullposition (ebene Platte); (b)
Anstieg der Amplitude für die Stößelpositionen relativ zur Wellenlänge λ, angepasst nach [46].
Zu Beginn der Untersuchungen wurde ein mechanisch bewegtes Modell (Modell 1)
zur Generierung der undulatorischen Bewegung konstruiert (Abbildung 4.3). Das
Modell besteht aus einer 2 mm dicken Silikonmembran (Dragon Skin, Shore 10A
[24]), an die neun Stößel in einem Abstand von 50 mm befestigt sind (Abbildung
4.3). Zur Erzeugung der Membranbewegung wird die rotatorische Bewegung eines
Schrittmotors mittels Zahnriehmen und Kreuzgelenken in eine translatorische
Bewegung der Stößel umgewandelt (Abbildung 4.3).
In Hinblick auf die Bewegungsform führte dieses unflexible System zu mehreren
Problemen, deren Lösung eine Neukonstruktion des Modells erforderte. Das neue
Modell 2 setzt auf eine elektromechanische Generierung der Bewegung, auf die
im Folgendem näher eingegangen wird. Es besitzt folgende Vorteile:
• wenige bewegte Bauteile
• neun individuell steuerbare Lineramotoren
• frei programmierbare Bewegungsfunktion der Membran
• geringe Reibung zwischen den bewegten Bauteilen
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Abbildung 4.3.: Fotografie des Modells 1 zur Erzeugung einer undulatorisch bewegten Mem-
bran.
Die undulatorische Bewegung der Wand wird bei dem Modell 2 ebenfalls durch
die Verformung einer 2 mm dicken Silikonmebran (Dragon Skin, Shore 10[A] [24])
mittels neun Stößeln erreicht. Allerdings werden die einzelnen Stößel von jeweils
einem Linearmotor (LinMot Linearmotor Serie P01-37 x 120, Abbildung 4.4 [59])
bewegt. Die wichtigsten Abmessungen eines Motor sind in Abbildung 4.4 (b)
aufgezeigt. Ein Linearmotor besteht aus einem Stator, der mittels eines Flansches
befestigt ist und einem Läufer, der durch elektromagnetische Kräfte translatorisch
bewegt wird. Damit entfällt die Umwandlung der Bewegungsform wie bei dem























Abbildung 4.4.: Zeichnung eines der verwendeten elektromagnetischen Linearantriebe LinMot
Linearmotor Serie P01-37 x 120: (a) schematischer Aufbau [59], (b) technische Zeichnung des
Antriebs mit Anbauflansch und Kabelanschluss
Zur Übertragung der Motorbewegung auf die Membran wurde ein entsprechen-
der mehrteiliger Stößel konstruiert, dessen wichtigste Abmessungen in Abbildung
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4.5 gegeben sind. Der Aufbau der Stößel ermöglicht somit eine gleichmäßige Ver-















Abbildung 4.5.: Technische Zeichnung eines kompletten Antriebsstößels, zur Übertragung der
Bewegung des Läufers des Linearmotors P01-37 × 120 auf die Silikonmembran. Die wichtigsten
Bauteile und Abmessungen sind entsprechend beschriftet.
Zur Übertragung der Bewegung der Stößel auf die Membran wurde diese wieder-
um mittels Schrauben an die an der Unterseite der Stößel beweglich gelagerten
Membranbefestigungen montiert (Abbildung 4.6). Durch die Schraubverbindung
konnen Druck- und Zugkräfte auf T die Membran übertragen werden. Damit wird
sichergestellt, dass diese der Bewegung der Stößel über eine komplette Periode T
folgt. In Abbildung 4.6 ist schematisch die Verkippung der Membranbefestigung
für drei Zeitpunkt einer Periode T bzw. für drei nebeneinander angeordnete Stö-





Abbildung 4.6.: Verkippung der Membranbefestigung über eine Hälfte der Periode T der
Stößelbewegung.
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Zu erkennen ist, dass die bewegliche Lagerungen der Membranbefestigung die
genaue Abbildung des Tangentenvektors der Bewegungsfunktion zu jedem Zeit-
punkt ermöglicht (Abbildung 4.6). Damit ist sichergestellt, dass die Deforma-
tion der Membran exakt der vorgegebenen Bewegungsfunktion entspricht. Das
Komplettmodell 2 ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die neun Linearmotoren sind
mittels der oben beschriebenen Flansche an einer Aluminiumplatte befestigt (Ab-
bildung 4.7). Die Stößel werden durch zusätzliche Lager geführt, um Kräfte quer
zu ihrer Hauptbewegungsrichtung aufzuhemen (Abbildung 4.7).
Abbildung 4.7.: Fotografie des Modells 2 zur Erzeugung einer undulatorisch bewegten Mem-
bran durch neun individuell steuerbare elektromagnetische Linearmotoren.
Die Lager sind wiederum an einer zweiten Aluminiumplatte befestigt (Abbildung
4.7). An der unteren Platte ist zusätzlich eine elliptisch geformte Anströmkante
befestigt (Abbildung 4.7). Diese bewirkt eine gleichmäßige Beschleunigung des
Fluids und so eine gleichförmig ausgebildete Grenzschicht. Die Silikonmembran
wurde an der Oberseite der elliptischen Anströmkante befestigt und so ein Absatz
an der überströmten Wand vermieden.
4.3 Experimenteller Aufbau
Im Folgenden wird zunächst der Messaufbau zur Bestimmung der Geschwindig-
keitsverteilung entlang der undulatorisch bewegten Oberfläche beschrieben. Im
Anschluß wird auf die Messung der Widerstandkraft eingegangen. Der prinzi-
pielle experimentelle Aufbau ist in Abbildung 4.8 skizziert. Das Modell wurde
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in einen offenen Wasserkanal [43] (Anhang, Abbildung A.1) platziert (Abbil-
dung 4.8). Dabei war die Oberfläche der Membran im Mittel ca. 200 mm von
der unteren Begrenzung entfernt, so dass Einflüsse der unteren Kanalwand auf
die wandnahe Strömung entlang der Membran ausgeschlossen werden. Der Ab-
stand der Membran von den beiden seitlichen Begrenzungen ergibt sich aus
der Differenz des durchströmten Querschnitts und der Breite der Membran zu
































Abbildung 4.8.: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung ent-
lang der undulatorisch bewegten Oberfläche: (a) Seitenansicht; (b) Frontansicht, angepasst nach
[46].
Damit war zwar der Abstand der Membran zur seitlichen Begrenzung kleiner als
zur unteren, aber auch hier konnten Einflüsse der Seitenwand des Kanals ausge-
schlossen werden. Wird zudem noch die durch den Druckunterschied zwangsläufig
auftretende Umströmung der Seitenränder der Membran berücksichtigt, kann der
Einfluss der Wand auf die Strömung als vernachlässigbar klein angesehen werden.
Zentraler Bestandteil der Untersuchungen ist die Identifizierung des Einflusses
der undulatorischen Bewegung auf eine turbulente Anströmung. Deshalb wurde
direkt nach der elliptisch geformten Vorderkante des Modells die Oberflächenrau-
higkeit auf einer Länge von 50 mm durch Schleifpapier (Körnung 200) künstlich
erhöht und somit die Transition beschleunigt (Abbildung 4.8).
Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung entlang der Membran wurden
das Messverfahren der klassischen 2D-2C PIV und der 3D-2C Scanning PIV
eingesetzt. Dazu wurde ein Lichtschnitt entlang der Sagittalebene des Modells
aufgespannt (Abbildung 4.8). Die acht parallelen Lichtschnitte für die Scanning
PIV wurden mit Hilfe eines rotierenden Polygonspiegels (20 Facetten, Breite ei-
ner Facette 20 mm, Durchmesser180 mm) aufgespannt. Die Lichtschnitte wurden
ebenfals parallel zur Sagittalebene ausgerichtet. Eine Übersicht über die für die
PIV Messungen relevanten Parameter ist in Tabelle A.1 gegeben.
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Alle PIV Messungen wurden phasen-getriggert durchgeführt. Das bedeutet, dass
der Auslösezeitpunkt des Lasers und der Kamera relativ zum unteren Totpunkt
des letzten Stößels gesteuert wurde. Damit wurde das Strömungsfeld immer zur
gleichen Phase der Membranbewegung abgebildet. Repräsentativ für die drei Ge-
sichtsfelder: globales Fernfeld (Abbildung 4.9 (a)), lokales Fernfeld (Abbildung 4.9
(b)) und wandnahe Strömung zur Grenzschichtuntersuchung (Abbildung 4.9 (c)),





Abbildung 4.9.: Darstellung der unterschiedlichen Gesichtsfelder für: (a) Druckberechnung;
(b) Charakteristik der Strömung; (c) Berechnung der Grenzschichtprofile. Die linke Ecke in (a)
entspricht einer Position x/λ = 0, 9. Die Bereiche oberhalb der Membran sind geschwärzt [46].
(a) (b) (c)
0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00,1U /c
x
Abbildung 4.10.: Darstellung der farbkodierten Geschwindigkeitsvektoren für die in Abbil-
dung 4.9 gezeigten Gesichtfelder für: (a) Druckberechnung; (b) Charakteristik der Strömung;
(c) Berechnung der Grenzschichtprofile. Die Länge der Vektoren ist konstant, sie zeigen hier nur
die Richtung der Strömung an. Die Farbkodierung entspricht der mit der Wellengeschwindigkeit
c normierten Geschwindigkeit in Strömungsrichtung Ux. Die Bereiche oberhalb der Membran
sind geschwärzt dargestellt [46].
Im globalen und lokalen Fernfeld wurden die Geschwindigkeitsverteilungen aus
den aufgenommen Bilder nach den in Kapitel beschrieben Auswertungsschrit-
ten berechnet. Die Ergebnisse für den entsprechenden Zeitpunkt der Bewegung
wurden über 150 Perioden gemittelt. Das resultierende Geschwindigkeitsfeld re-
präsentiert damit die phasengemittelte Strömung entlang der Membran zu einem
Phasenwinkel ihrer Bewegung.
Zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes in der wandnahen Region (Abbil-
dung 4.9 (c)) wurde die Partikelbewegung mit einem Mikroskopobjektiv mit
großem Arbeitsabstand (long distance microscope, LDM) aufgenommen. Da die
Partikeldichte in Wandnähe üblicherweise sehr gering ist, wurde die Methode der
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gemittelten Korrelation avarage correlation über 500 Perioden der Bewegung ge-
nutzt. Die Größe der interroagation window betrug 32×32 px2 bei einer Überlap-
pung von 75 %. Die Analyse der Aufnahmen der Scanning-PIV entspricht der der
PIV. Alle relevanten Parameter der Messungen sind in Tabelle A.1 im Anhang
aufgelistet. Die resultierenden Vektorfelder für die in Abbildung 4.9 gezeigten
Gesichtsfelder sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die aktuelle Position der Mem-
bran ist schwarz gezeigt und kann durch die Reflektion des Laserlichtes an ihrer
Oberfläche idendifiziert werden (Abbildung 4.10). Jeder dritte Vektor in x- und
y- Richtung ist ausgelassen. Die Länge der Vektoren ist konstant für alle drei
Vektorfelder und gibt damit nur ihre Richtung an. Die Farbe repräsentiert die
mit der Wellengeschwindigkeit normierte Geschwindigkeitskomponente in Strö-
mungsrichtung (Abbildung 4.10).
Zusätzlich zu der Geschwindigkeitsverteilung wurde die Druckverteilung entlang
der Membran bestimmt. Dazu wurde die in Kapitel 2.4 beschriebene itterative
Lösung der Poissongleichung verwendet. Allerdings musste auf Grund der sich
bewegenden Membran eine gesonderte Randbedingung an eben dieser bestimmt
werden. Ausgehend von der Impulserhaltung ist die Kraft, die auf einer bestimm-
ten Stelle auf die Membran wirkt, identisch mit der, die auf das Fluid wirkt.
Entsprechend wird die Druckrandbedingung an der Wand in Form der örtlichen


























Als Randbedingung am Einlass bzw. Auslass wurden entsprechend Kapitel 2.4
Dirichlet bzw. Neumann Randbedingungen gewählt. Der Referenzdruck am Ein-
lass wurde dabei als pref (x = −0, 75) = 0 definiert.
Zur Überprüfung der exakten Definition der Randbedingungen wurde das Druck-
feld für eine Parallelströmung ohne Geschwindigkeitsgradienten (Z = 0) entlang
der Membran berechnet (Abbildung 4.11). Die dimensionslosen Koordinaten x
und y haben das gleiche Abbildungsverhältnis. Daher entspricht die Kontur der
Membran der der realen Kontur im Experiment (Abbildung 4.11). Darüber hin-
aus ist der Startpunkt der wellenförmigen Bewegung in Abbildung 4.11 durch
einen schwarzen Pfeil angedeutet.
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Die so berechnete Druckverteilung ist mit der Druckverteilung einer vorschuber-
zeugenden Schwimmbewegung, bei der das Druckfeld hauptsächlich durch die














Abbildung 4.11.: Konturlinien der Druckverteilung für einen Zeitpunkt der undulatori-
schen Bewegung. Die Berechnung berücksichtigte nur die zuvor genannten Ranbedingungen
und eine Strömung ohne Geschwindigkeitsgradienten. Die Druckwerte beziehen sich auf den
Referenzdruck (pref ) am Einlass (x = −0, 25) und sind mit dem maximalen Wert von
(pmax = max(p − pref )) normiert. Die Differenz zwischen den Konturlinien entspricht dem
Wert von ∆(p− pref ) = 0, 04 pmax). Negative Werte sind als gestrichelte Linie dargestellt. Das
Seitenverhältnis beider Achsen ist identisch, angepasst nach [46].
Da die integrale Widerstandskraft nur mit einem sehr großen zeitlichen Aufwand
aus den gemessenen Geschwindigkeits- und Druckfeldern ermittelt werden kann,
wurde sie direkt gemessen. Dazu wurde das Fisch-Modell auf in Strömungsrich-
tung frei beweglichen reibungsarmen Gleitlagerrollen auf der Oberseite des Ka-
nals gelagert. Nach der Messung des Losbrechmomentes konnte dieses durch eine
entsprechende Kraft in Strömungsrichtung kompensiert und wird in den Ergeb-
nissen vernachlässt. Die Kraft auf das Modell wurde bei konstanter Anströmge-
schwindigkeit und variablen Geschwindigkeitsverhältnis c/U0 gemessen. Bei den
untersuchten Verhältnissen von c/U0 konnte auf Grund der kleinen Strouhalzahl
(Str = 0, 11) keine messbare Kraft entgegen der Strömungsrichtung (Vorschub)
nachgewiesen werden. Im Vergleich mit den Ergebnissen von Shen eta l. (2003)
[80] zeigt sich, dass auch bei ihren Simulationen erst ab c/U0 > 2 eine Vortriebs-
kraft erzeugt wurde.
4.4 Ergebnisse
Alle Geschwindigkeitsmessungen wurden bei den Verhältnissen c/U0 = 0 und
c/U0 = 1, 2 durchgeführt. Das Geschwindigkeitsverhältnis von c/U0 = 1, 2 ist
vergleichbar mit dem eines schwimmenden Fisches [90], [89]. Der Fokus der Unter-
suchungen liegt auf der Beeinflussung der Grenzschicht und der Verhinderung der
Strömungsablösung durch die undulatorische Bewegung und nicht auf der Erzeu-
gung eines Vorschubs. Daher wurde eine relativ kleine Strouhalzahl (Str = 0, 11)
eingestellt, vgl. [80]. Die Ergebnisse der 3D-2C Scanning-PIV Messungen sind für
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einen Phasenwinkel der Membranbewegung in Abbildung 4.12 dargestellt. Abge-
bildet ist die farbkodierte, mit der freien Anströmung normierte x-Komponente
der Geschwindigkeit Ux. Jede Ebene in Abbildung 4.12 entspricht einer Mes-
sebene der S-PIV. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben werden bei der S-PIV die
Geschwindigkeiten in allen Ebenen zu einem nahezu identischen Zeitpunkt ge-
messen. Damit entspricht das dargestellte farbkodierte Geschwindigkeitsfeld der
dreidimensionalen Geschwindigkeitsverteilung in einem Wellental für die stehen-
de Welle (Abbildung 4.12 (a)) bzw. zu einem Zeitpunkt der Membranbewegung
(Abbildung 4.12 (b)). In Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Taneda &
Tomonari (1974) [86], löst die Strömung bei c/U0 = 0 im Wellental ab, erkennbar











0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,90,1
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Abbildung 4.12.: Farbkodierte Konturdarstellung der normierten Geschwindigkeit in Strö-
mungsrichtung Ux = Ux/U0 in acht parallelen Ebenen. Die Ausrichtung der Ebenen ist parallel
zur Sagittalebene des Modells: (a) unbewegte, wellenförmige Wand, c/Ux = 0; (b) wellenförmig
bewegte Wand, c/Ux = 1, 2; Re = 36000, St = 0, 11, λ = 0, 66 L, Amax = 1/16 L. Die Position
der Wand in (b) entspricht dem Zeitpunkt t = 1/2 T und ist in schwarz eingezeichnet. Das
Seitenverhältnis beider Achsen ist identisch, angepasst nach [46].
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Bei zunehmender Wellengeschwindigkeit verringert sich der Anteil der Rückströ-
mung. Ab einem Verhälnis von c/U0 = 1, 2 wird die Ablösung komplett verhin-
dert (Abbildung 4.12 (b)) und die Strömung liegt entlang der gesamten Länge
der Membran an. Da nur kleine Unterschiede in der Geschwindigkeitsverteilung
zwischen den einzelnen Ebenen erkennbar sind, wird davon ausgegangen, dass die
Strömung eine zweidimensionale Charakteristik besitzt und der 2D Ansatz für die
Druckberechnung gerechtfertigt ist. Allerdings wurden mit diesen Messungen die
dreidimensionalen kohärenten Strukturen in der turbulenten Grenzschicht nicht
aufgelöst. Darüber hinaus gilt die Annahme einer 2D Strömung nur für die Mit-
te unmittelbar um die Sagittalebene des Modells, wohingegen dreidimensionale
Strukturen an den spannweitigen Enden der Membran nicht abgebildet wurde.
Zur Charakterisierung der turbulenten Strömung entlang der Membran, ist in
Abbildung 4.13 das phasengemittelte Geschwindigkeitsfeld für einen Zeitpunkt
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Abbildung 4.13.: Charakterisierung des phasengemittelten Strömungsfeldes als farbkodierte
Konturdarstellung der Geschwindigkeit in Strömungsrichtung Ux und überlagerten sektionalen
Stromlinien. Die Geschwindigkeit Ux ist mit der Wellengeschwindigkeit c normiert. Das Verhält-
nis von Wellengeschwingkeit zur Geschwindigkeit der freien Anströmung entspricht einem Wert
von c/U0 = 1, 2: (a) Geschwindigkeitsfeld bezogen auf einen stationären Beobachter; (b) Ge-
schwindigkeitsfeld bezogen auf einen mit der Wellengeschwindigkeit c mitbewegten Beobachter;
(c) rms-Werte von Ux für den Fall eines stationären Beobachters; Re = 125000, Str = 0, 11, λ =
0, 66 L, Amax = 1/16 L. Die Position der Wand entspricht der zum Zeitpunkt t = 1/2 T und ist
in schwarz eingezeichnet, angepasst nach [46].
Die Geschwindigkeitsverteilungen für acht einzelne Gesichtsfelder entlang der
Membran sind aneinandergefügt, um die Charakteristik der Strömung entlang ih-
rer kompletten Länge aufzuzeigen. Im Einzelnen sind in Abbildung 4.13 (a) und
Abbildung 4.13 (b) die farbkodierte, mit der Wellengeschwindigkeit c normierte
Geschwindigkeit Ux und die sektionalen Stromlinien dargestellt. Die Stromlinien
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entsprechen in Abbildung 4.13 (a) einem ortsfesten Beobachter wohingegen sich
der Beobachter in Abbildung 4.13 (b) mit der Wellengeschwindigkeit c strom-
abwärts bewegt [80]. Die Ergebnisse zeigen, dass auch die turbulente Strömung
entlang der undulatorisch bewegten Membran nicht ablöst (Abbildung 4.13 (a)).
Dies stimmt mit den Ergebnissen von [86] und [80] überein. Die geringeren Ge-
schwindigkeiten in der Nähe der Wand bilden die Verzögerung der Strömung und
die ausgebildete Grenzschicht ab (Abbildung 4.13 (a)). In Abbildung 4.13 (c) sind
die entsprechenden Schwankungswerte (root mean square, rms) der Geschwindig-
keit Ux dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Bereiche erhöhter rms-Werte an
der Luv-Seite der Wellenberge auftreten (0.2 ≤ x/l ≥ 0.35 und 1.3 ≤ x/l ≥ 1.5)
und die Strömung in diesen Bereichen einen turbulenten Charakter besitzt. Ein
Vergleich unserer experimentellen Ergebnisse mit den numerischen Ergebnissen
von Schen et al. (2003) [80] zeigt, dass bei unseren Untersuchungen die Berei-
che der maximalen rms-Werte von Ux stromabwärts verschoben sind. Erklärbar
ist diese Verschiebung mit der konstanten Amplitude der Bewegung von [80] im
Gegensatz zur ansteigenden Amplitude der hier beschriebenen Bewegung (Abbil-
dung 4.2).
Um den Einfluss der Membranbewegung auf die Genzschicht zu untersuchen, wur-
de die wandnahe Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit mit hoher örtlicher
Auflösung gemessen (Abbildung 4.10 (c) und Abbildung 4.9 (c)). Aus den gemes-
senen Geschwindigkeitsfeldern wurde anschließend der wandnahe Geschwindig-
keitsgradient ermittelt und die Komponente der Wandschubspannung τw tangen-







In Gleichung 4.5 ist Ut die Geschwindigkeitskomponente tangential zur Wand
und n der Normalenvektor senkrecht zur Wand [77]. Mit der Schubspannungs-
geschwindigkeit uτ =
√
τt/ρ [77] wird der Zusammenhang zwischen der dimensi-
onslosen wandparallelen Geschwindigkeit u+ (Gleichung 4.6 [77]) von der dimen-
sionslosen wandnormalen Koordinate y+ (Gleichung 4.7 [77]) bestimmt. Dabei
entspricht yn dem senkrechten Abstand zur Wand und ν der dynamischen Visko-




y+ = yn · uτ
ν
(4.7)
Die Grenzschichtprofile wurden für die bewegte Membran (c/U0 = 1, 2), die un-
bewegte wellenförmige Membran (c/U0 → 0) und die unbewegte flache Membran
(A → 0) normiert (Abbildung 4.14). Zusätzlich sind die theoretischen Lösungen
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für die viskose Unterschicht [77] und das logarithmische Wandgesetz [77] gege-
ben (Abbildung 4.14). Die jeweilige Position der Profile und die entsprechenden


























































































































































Abbildung 4.14.: Einfach Logarithmische Darstellung der wandnahen Geschwindigkeitsprofile
an den Positionen: (a) x = 0, 9; (b) x = 1, 1; (c) x = 1, 25; (d) x = 1, 4 für : die flache
Membran, A = 0; 4: die stehende wellenförmige Membran, c/U0 = 0; x: wellenförmig bewegte
Membran, c/U0 = 1, 2; Re = 125000, St = 0, 11, λ = 0, 66 L, Amax = 1/16 L. Die gestrichelten
Linien entsprechen dem linearen Profil in der viskosen Unterschicht (u+ = y+ [77]) und dem
logarithmischen Profil (U+ = 5, 75 · log 10y+ + 5, 5 [77]) in der Außenschicht für den Fall
einer flachen Membran. Die Positionen der Profile und die Ausrichtung der entsprechenden
Wandnormalen sind in den Teilabbildungen dargestellt. Die Position der Wand entspricht dem
Zeitpunkt t = 1/2 T, angepasst nach [46].
Die Bereiche maximaler rms-Werte von Ux kurz hinter der elliptischen Anström-
kante (Abbildung 4.13 (c)) zeigen, dass das Sandpapier, welches direkt hinter vor
dieser angebracht wurde, die Transition zur Turbulenz beschleunigt. Im Gegen-
satz dazu zeigen die Profile im Bereich der Lee-Seite des Wellenberges (Abbildung
4.14 (a)), dass die Strömung für alle drei Fälle einen laminaren Charakter besitzt.
Diese Ergebnisse sprechen für eine Relaminisierung der Strömung im Bereich der
Wellenberge, in Übereinstimmung mit [86], [3], [80]. Weiter stromabwärts wird
das Fluid verzögert (Abbildung 4.14b). Die normierten Geschwindigkeitsprofile
für die flache Membran und die bewegte Membran nähert sich der theoretischen
Lösung für die turbulente Grenzschicht an (Abbildung 4.14 (b)).
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Die prinzipielle Entwicklung der Grenzschicht entlang der wellenförming beweg-
ten Wand stimmt somit mit vorangegangen Ergebnissen numerischer Untersu-
chungen [80] überein. Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Bewegung der Mem-
bran die Transition zur Turbulenz beschleunigt (Abbildung 4.14) und dass da-
durch die Ablösung der Strömung im Wellental verhindert wird (Abbildung 4.13
(a) und Abbildung 4.12). Dies ist die Ursache, dass bei der undulatorischen Lo-
komotion der Formwiderstand des Modells, gegenüber der unbewegten Membran,
verringert ist. Im Gegensatz dazu beschreibt Anderson et al. (2001) [3] eine be-
ginnende Ablösung im Wellental bei sechs von 70 Schwimmzyklen eines Car-
rangiform-Schwimmers. Allerdings ist, wie schon diskutiert, die Strouhalzahl bei
den hier beschriebenen Untersuchungen kleiner als bei vorschuberzeugenden un-
dulatorischen Bewegungen. Damit lässt sich schließen, dass nicht nur das Ge-
schwindigkeitsverhältnis c/U0 sondern auch die Strouhalzahl Str entscheidenden
Einfluss auf die Verhinderung der Ablösung und die Typologie der Strömung hat.
Mit den phasengemittelten Geschwindigkeitsfeldern wurde die Druckverteilung
für 14 nachfolgende Phasenwinkel bestimmt. Auf Grund der Beachtung der Mas-
senerhaltung bei der Herleitung der Poisson Gleichung (Gleichung 4.13), muss
diese im gemessenen Geschwindigkeitsfeld erfüllt sein. Daher wurde die Diver-
genz des Geschwindigkeitsfeldes als Maß für die Ungenauigkeit der berechneten
Druckverteilung bestimmt. Der maximale Betrag der Divergenz ergibt sich un-
mittelbar an der Wand. Allerdings wird die Wand durch adäquate Randbedin-
gungen beschrieben und die hohe Divergenz hat keinen Einfluss auf das resultie-
rende Druckfeld. Die maximalen Beträge der Divergenz im restlichen Geschwin-
digkeitsfeld, ohne Wand, sind in Tabelle 4.1 für die betrachteten Phasenwinkel
der Membranbewegung zusammengefasst. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das
Geschwindigkeitsfeld nahezu divergenzfrei ist und der Einfluss von Fehlern bei
der Bestimmung der örtlichen Geschwindigkeitsableitungen (Z-Term) auf die Be-
rechnung des Druckfelds nur gering ist.
Tabelle 4.1.: Maximale Beträge der normierten Divergenz des wandfernen Geschwindigkeits-
fledes für die 14 untersuchten Phasenwinkel der Membranbewegung. Die Werte für U , x und y
sind mit der freien Anströmung, der Wellenlänge und der maximalen Amplitude der Bewegung
normiert.
Zeit t [1/14 · T ] 0 1 2 3 4 5 6
max|(divU(x, y)|[%] 3,2 2,5 1,5 1,6 2,7 2,3 1,7
Zeit t [1/14 · T ] 7 8 9 10 11 12 13
max|(divU(x, y)|[%] 3,8 2,2 1,9 1,5 1,9 2,4 3,0
Exemplarisch ist die Druckverteilung für fünf zeitlich abfolgende Zeitpunkte der
Bewegung in Abbildung 4.15 dargestellt. Der Druck ist mit dem maximalen Druck
normiert und als Konturliniendarstellung gegeben. Für eine klare Abgrenzung
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sind negative Werte als gestrichelte Linien dargestellt.
t=12/14T



















































Abbildung 4.15.: Konturlineindarstellung des Drucks für fünf zeitlich aufeinander folgende
Phasenwinkel der Bewegung. Das Geschwindigkeitsverhältnis entspricht dem Wert c/U0 = 1, 2,
die Reynoldszahl Re = 125000, die Wellenlänge λ = 2/3 L und die Amplitude Amax = 1/16 L.
Der zeitliche Abstand zwischen zwei Zeitschritten betrug ∆t = 3/15 T. Die Druckwerte beziehen
sich auf den Referenzdruck (pref ) am Einlass (x = −0, 25) und sind mit dem maximalen Wert
von (pmax = max(p− pref )) normiert. Die Differenz zwischen den Konturlinien entspricht dem
Wert von ∆(p − pref ) = 0, 05 pmax). Negative Werte sind als gestrichelte Linie dargestellt.
Die stromabwärts gerichtete Wellenbewegung der Membran ist durch die gestrichelten Pfeile
angedeutet. Das Seitenverhältnis beider Achsen ist identisch, angepasst nach [46].
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Die Bewegungsrichtung der Wellenberge von links nach rechts ist durch zwei ge-
strichelte Pfeile verdeutlicht, die jeweils die gleiche relative Phasenlage der Mem-
bran verbinden. Der Bereich negativen Druckes kurz hinter der elliptischen Vor-
derkanten (x = −0, 25) verdeutlicht die Beschleunigung des Fluides durch die
Verengung des durchströmten Querschnittes. Nachdem sich ein Wellenberg formt
(t = 0, x = 0, 8), bildet sich an seiner Luv-Seite ein Druckmaximum aus. Das
Maximum wandert mit der Bewegung der Membran stromabwärts, behält aber
seine relative Position zum Wellenberg bei. Es bildet sich stärker aus und ver-
läßt das Gesichtfeld schließlich am imaginären Schwanz des Modells (t = 12/14,
x = 1, 5).
Unter Berücksichtung der Ergebnisse der Grenzschichtuntersuchung (Abbildung
4.14) und der Verteilung der rms-Werte von Ux (Abbildung 4.13 (c)), erklärt
sich die beschleunigte Transition der Grenzschicht im Bereich der Lee-Seite des
Wellenberges mit der Verzögerung der Strömung durch das Druckmaximum in
diesem Bereich bei (t = 9/14 in Abbildung 4.15, [21]).
Der Vergleich mit dem Druckfeld um einen vorschuberzeugenden Schwimmer [10]
zeigt, dass an der Stelle des Druckmaximums in Abbildung 4.15 bei höheren
Strouhalzahlen ein Durckminimum existiert. Die Ursache dieses Minimums ist
die erhöhte Membranbeschleunigung ∂V /∂t und der damit verbundene erhöhte
Einfluss des Impulses der Membran gegenüber dem Impuls der Strömung ist. In
einem zweiten Schritt wurden jeweils zwei berechnete Druckfelder gemäß eines
um 180 ◦ verschobenen Phasenwinkels kombiniert, z.B. das Druckfeld für t = 0
mit dem Druckfeld für t = 1/2T (Abbildung 4.16). Dadurch wird das kompletten
Druckfeld um eine zweidimensionale, undulierende Membran abgeschätzt (Abbil-
dung 4.16).
Die Druckverteilungen für alle untersuchten Phasenwinkel wurden zur Berech-
nung der Gesamtkraft Ftotal, die zur Vorwärtsbewegung der Membran benötigt
wird, genutzt. Ausgehend von den Untersuchungen von Shen et. al [80], ist die
Leistung, die notwendig ist, um das Modell in Schwimmrichtung zu bewegen Ptotal,
die Summe der Leistung die benötigt wird, um die undulatorische Bewegung zu
generieren Pschwim und der Leistung, die notwendig ist, um den Strömungswider-
stand zu überwinden Pwider (Gleichung 4.8).
Ptotal = Pschwim + Pwider (4.8)
Die Leistung zur Generierung der undulatorischen Bewegung wird direkt aus dem
ermittelten Druckfeld und der Leistung zur Überwindung der Schubspannung, die
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Die Breite der Membran entspricht B. Der Anteil der Schubspannung an Pschwim
wird gegenüber dem des Druckes vernachlässigt [80].



















Abbildung 4.16.: Konturlineindarstellung der kombinierten Drucksverteilung für eine zwei-
dimensional undulierende Membran für einen Zeitpunkt ihrer Bewegung. Das Geschwindig-
keitsverhältnis entspricht dem Wert c/U0 = 1, 2, die Reynoldszahl Re = 125000, die Wel-
lenlänge λ = 2/3 L und die Amplitude Amax = 1/16 L. Die Druckwerte beziehen sich auf
den Referenzdruck (pref ) am Einlass (x = −0, 25) und sind mit dem maximalen Wert von
(pmax = max(p − pref )) normiert. Die Differenz zwischen den Konturlinien entspricht dem
Wert von ∆(p− pref ) = 0, 05 pmax). Negative Werte sind als gestrichelte Linie dargestellt. Die
Darstellung beinhaltet eine Skizze der auf den Fisch wirkenden relevanten Kräfte. Die Richtung
der resultierende Druckkraft pn impliziert, dass kein Vorschub erzeugt wird. Das Seitenverhält-
nis beider Achsen ist identisch, angepasst nach [46].
Ausgehend von dem gemessenen Druckfeld und der vorgegebenen transversalen
Geschwindigkeit der Membran wird Pschwim für c/U0 = 1, 2 zu 7, 2 % von Pwider
der unbewegten Membran bestimmt. Die Leistung die benötigt wird, um den
Strömungswiderstand zu überwinden, lässt sich als Produkt der Geschwindigkeit
der Vorwärtsbewegung, die der Strömungsgeschwindigkeit der freien Anströmung
U0 entspricht, und der integralen Widerstandskraft Fwider beschreiben (Gleichung
4.10 [80]).











Der erste Term entspricht dem Druckwiderstand und der Zweite dem Reibungs-
widerstand [77]. Ist die Summe von Druckwiderstand und Reibungswiderstand
positiv, wird kein Vortrieb erzeugt. Für negative Werte von Fwider erzeugt die un-
dulatorische Bewegung Vortrieb. Der Formwiderstand des Modells wurde eben-
falls direkt aus der Druckverteilung bestimmt.
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Mit der gemessenen integralen Widerstandkraft und der bekannten Anström-
geschwindigkeit wurde die Leistung zur Überwindung des Strömungswiderstan-
des Pwider in Abhängigkeit von der Wellengeschwindigkeit bestimmt (Abbildung
4.17). Die gemessenen Werte wird mit den von [80] ermittelten numerischen Wer-
ten für eine bewegte Oberfläche mit konstanter Amplitude verglichen. Shen et. al
(2003) [80] berechneten die Leistung zur Überwindung der Widerstandskraft, die
Leistung zur Aufrechterhaltung der undulatorischen Bewegung und die daraus
resultierende Gesamtleistung für verschiedene Geschwindigkeitsverhältnisse c/U
(Abbildung 4.17). Ein Vergleich der numerischen mit den experimentellen Unter-
suchungen zeigt, dass die gemessene Leistung zur Überwindung des Strömungswi-
derstandes mit zunehmender Wellengeschwindigkeit abnimmt (Abbildung 4.17).
Damit entsprechen die hier beschriebenen experimentellen Ergebnisse prinzipiell

















































Abbildung 4.17.: Numerisch berechneter Zusammenhang zwischen der Wellengeschwindigkeit
c und: –– Leistung zur Generierung der undulatorischen Bewegung Pschwim; -·-◦-·- Leistung
zur Überwindung des Strömungswiderstandes Pwider ; –•– Leistung zur Aufrechterhaltung der
Vorwärtsbewegung Ptotal. Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Wellenge-
schwindigkeit c und Pwider -x-., angepasst nach [46].
4.5 Zusammenfassung
Es wurde ein elektromechanisches Modell zur Erzeugung einer bewegten Ober-
fläche konstruiert. Die Bewegungsfunktion der Oberfläche entsprach einer Sinus-
schwingung mit in Strömungsrichtung linear ansteigender Amplitude. Diese Soll-
funktion wurde durch neun Stützstellen (Stößel) auf eine elastische Membran
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aufgeprägt. Das Modell wurde in einen offenen Wasserkanal plaziert und die
Messmethode der PIV genutzt, um die Geschwindigkeitsverteilung entlang der
Oberfläche zu bestimmen. Die Größe der Messebene wurde variiert, um sowohl
die Charakteristik der globalen als auch der wandnahen Strömung abzubilden.
Zusätzlich wurde die Messmethode der Scanning-PIV genutzt, um die dreidi-
mensionale Geschwindigkeitsverteilung zu bestimmen und die Annahme eines
zweidimensionalen Charakters der Strömung zu überprüfen. Die Untersuchun-
gen wurden bei einer Reynoldzahl von Re = 36000 bzw. Re = 112500 und einer
Strouhalzahl von Str = 0, 11 durchgeführt. Des Weiteren werden zwei Fälle, die
wellenförmige unbewegte und die mit einer Wellengeschwindigkeit c = 1, 2 U0 be-
wegte Membran betrachtet.
Für die unbewegte Membran zeigte sich, dass die Strömung im Wellental ablöst.
Diese Ablösung wird durch die undulatorische Bewegung bei C/U0 = 1, 2 kom-
plett verhindert. Zusätzlich werden auf der strömungszugewandeten Seite der
Wellenberge Gebiete erhöhter Strömungsfluktuationen gemessen. Nach Grenz-
schichtuntersuchungen werden diese Fluktuationen mit der Transition der Strö-
mung zur Turbulenz an eben diesen Stellen erklärt. Die Grenzschicht an der
strömungsabgewandten Seite der Wellenberge hat dagegen eindeutig laminaren
Charakter. Damit findet ein zyklischer Wechsel zwischen laminarer und turbulen-
ter Grenzschicht an einer festen Position der Membran statt. Dieses Wechselspiel
zwischen Transition und Relaminarisierung tritt sowohl bei schwimmenden Fi-
schen [3] als auch bei experimentellen [86] und numerischen [80] Untersuchungen
zu undulatorisch bewegten Oberflächen auf.
Die Druckverteilung wird durch eine iterative Lösung der Poisson-Gleichung be-
rechnet. An der strömungszugewandten Seite der Wellenberge werden eindeutige
Druckmaxima identifiziert. Während die Wellenberge stromabwärts wanderten,
behalten die Druckmaxima ihre relative Positionen zum jeweiligen Wellenberg
bei. Das Druckmaximum auf der strömungszugewandten Seite der Wellenberge
verzögert das Fluid und führt zur beschleunigten Transition an eben dieser Stelle.
Die berechnete Druckverteilung entlang der bewegten Membran besitzt nicht den
typischen Charakter einer vorschuberzeugenden Bewegung [10], [11]. Diese Abwei-
chung rührt von der geringen Strouhalzahl der Experimente her (Strouhalzahl bei
Fischen 0, 2 < Str < 0, 4 [10], [11]). Das Verhältnis von Trägheits- zu Beschleu-
nigungskräften ist bei geringen Strouhalzahlen in Richtung der Trägheitskräfte
verschoben. Der Impuls der Strömung hat somit einen höheren Einfluss auf die
Druckverteilung als der Impuls der Membranbewegung.
Messungen der integralen Widerstandskraft des Modells zeigen, dass die Leis-
tung, die benötigt wird eine undulatorisch bewegte Membran durch ein Fluid zu
75
4 Undulatorisch bewegte Oberflächen
bewegen ein Minimum bei einem Geschwindigkeitsverhältnis von c/U0 = 1, 2 hat.
Dieses Verhältnis wird auch bei der Fortbewegung von Fischen [90] als optimal
identifiziert und scheint hinsichtlich der Widerstandreduzierung einen universel-
len Charakter für die undulatorische Bewegung mit und ohne Vorschub zu haben.
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5.1 Stand der Forschung
In der Natur finden sich zahllose Beispiele bei denen die Strömung über eine Ober-
fläche durch Strukturen auf eben dieser beeinflusst wird. Dabei wird zwischen
starren Strukturen, z.B. die Haut von Haien (Selachii) [6] oder die Schwanzfin-
nen von Thunfischen (Thunnus) [27], und flexiblen Strukturen, z.B. die Federn
eines Vogelflügels, unterschieden [25].
Starre Oberflächenstrukturen zur Reduzierung der turbulentenWandschub-
spannung
Bechert hat seit Ende der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts intensiv die
Möglichkeiten der Widerstandsminimierung turbulenter Strömungen durch die
Nutzung starrer Lamellen untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersu-





Abbildung 5.1.: Zusammenfassung der Untersuchungen zur Stömungsbeinflussung durch pas-
sive Strukturen am Beispiel der Haifischhaut [6]: (a) Haifischhaut als biologisches Vorbild;
b)technische Adaption als Ergebnis der Widerstandsuntersuchungen; (c) künstliche Nachbil-
dung der Haifischhaut; (d) Funktionsprinzip der Lamellen; (e) Zusammenhang zwischen der
Form der Lamellen und der Wandschubspannung [6].
Das Prinzip ist von der Haut von Haifischen (Abbildung 5.1 (a)) abgeleitet und
dient dazu den Impulsaustausch quer zur Strömungsrichtung in der Nähe der
Wand zu verhindern und damit die turbulente Wandschubspannung zu verrin-
gern [6]. Die Funktionsweise ist in Abbildung 5.1 (d) schematisch dargestellt, links
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ist die Geschwindigkeitskomponente in Strömungs- und rechts die Komponente
in Spannweitenrichtung dargestellt. Durch die langgezogenen Strukturen bleibt
das Geschwindigkeitsprofil in Strömungsrichtung und damit der Druckwiderstand
nahezu unbeeinflusst [6]. Das Geschwindigkeitsprofil in Spannweitenrichtung al-
lerdings wird durch die Struktur stark beeinflusst, da die Bewegung quer zur
Hauptströmung in wandnähe unterbunden wird. Es bildet sich oberhalb der La-
mellen ein neues Geschwindigkeitsprofil aus [6]. Der Ursprungspunkt wird also
um ∆h normal zur Wand verschoben. Damit verringern sich die Geschwindig-
keitsfluktuation, bzw. der Querimpulsaustauch, in unmittelbarer Wandnähe und
entsprechend auch die turbulente Wandschubspannung τw [6].
Die optimale Struktur reduziert die turbulente Wandschubspannung um maxi-
mal 10 % (Abbildung 5.1 (e) [6]). Allerdings ist die technische Umsetzung dieser
optimalen Struktur schwierig, da sehr dünne, lange Lamellen benötigt werden
(Abbildung 5.1 (b) [6]). Diese weisen eine geringe Festigkeit auf und können
leicht beschädigt werden oder verschmutzen und sich zusetzen [6]. Daher war ein
großskaliger Einsatz dieser Strukturen z.B. bei Passagierflugzeugen bisher nicht
erfolgreich [6]. Alternative Untersuchungen mit widerstandsfähigen Nachbildun-
gen der Haifischhaut sind derzeit Gegenstand der Forschung (Abbildung 5.1 (c)
[6]).
Starre, beweglich gelagerte Klappen zur Verhinderung der Ablösung
Beobachtungen des Vogelflugs im Besonderen des Landeanflugs zeigen, dass Vögel
selbst bei einer schlagartigen Erhöhung des Anstellwinkels genügend Auftrieb
erzeugen, um nicht abzustürzen [25].
(a) (b)
Abbildung 5.2.: Fotografie der aufgestellten Federn beim Landeanflug eines: (a) Nashornpe-
likans (Pelecanus erythrorhynchos) und (b) einer Schmarotzerraubmöwe (Stercorarius parasiti-
cus) [25].
Dieses Phänomen ist mit dem Aufstellen von Federn auf der Saugseite des Flügels
verbunden. Diese Federn bilden je nach Spezies zusammenhängende, taschenarti-
ge Strukturen aus (Abbildung 5.2 (b)), oder bewegen sich individuell (Abbildung
5.2 (a)). Untersuchungen an beweglichen Oberflächenklappen (self-adaptive mo-
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veable flaps [6]), die auf der Saugseite eines Tragflügels angebracht sind zeigen,
dass diese die Ausbreitung der Strömungsablösung von der Hinter- zur Anström-
kante effektiv verzögern bzw. komplett verhindern (Abbildung 5.3 [6]).
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 5.3.: Funktionsprinzip der Oberflächenklappe am Beispiel eines Tragflügelprofils
nach [6]: (a) Anstellwinkel α = 0◦, (b) Reaktion der Klappe beim Abriss der Strömung α >
0◦, Realflugexperiment: (c) vollständig anliegende Strömung, (d) Funktion der Klappe beim
Strömungsabriß, angepasst nach [6]
Flexible Härchen zur Verminderung der Widerstands- und Auftriebskraft
Eine Weiterentwicklung dieses Prinzips stellt das hairy-coating dar (Abbildung
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Abbildung 5.4.: Zusammenfassung der Ergebnisse der numerischen Untersuchung zur Strö-
mungsbeeinflussung mittels hairy-coating: (a) Prinzipskizze, (b) Einfluß der Resonanzfrequenz
der Oberflächenflagellen auf den Strömungswiderstand. Der Widerstandsbeiwert CD ist als
Funktion des Parameter R = f∗0 /fS aufgetragen, ωc Eigenkreisfrequenz der Flagellen, Tflow
Periodendauer der Wirbelstraße, angepasst nach [25].
Obwohl sich das Funktionsprinzip beider Beeinflussungsarten (self-adaptive mo-
veable flaps [6], hairy-coating [25]) unterscheidet, sind die Zielsetzungen und das
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biologische Vorbild identisch. In beiden Fällen wird die Ausbreitung der Ablösung
durch eine gezielte Unterdrückung der Rückströmung verhindert [25], [6]. Im Fall
des hairy-coating [25] werden die mit der Ablösung einhergehenden Strömungsf-
luktuationen gedämpft. Dabei wird die Eigenfrequenz der Flagellen so angepasst,
dass diese durch die Fluktuationen in Eigenschwingung (Resonanz) versetzt wer-
den [25]. Dadurch wird der Strömung innerhalb eines klar definierten Frequenz-
bandes Energie entzogen und die Fluktuationen werden ausgedämpft [25]. Durch
numerische Simulationen einer Zylinderumströmung mit und ohne hairy-coating
konnte eine deutliche Reduzierung sowohl des zeitlichen Mittelwerts als auch der
Fluktuationen der Auftriebs- und Widerstandkräfte durch den Einsatz des hairy-
coating bei kleinen Reynoldszahlen Re = 300 nachgewiesen werden (Abbildung
5.4 (a) [25]).
Die Ergebnisse (Abbildung 5.4 b) zeigen, dass es ein klar definiertes Minimum des
Widerstandsbeiwertes gibt, sobald die Periode der Wirbelablösung Tflow ein Drit-
tel der Periode der Eigenschwingung der kompletten Struktur entspricht (R = 3)
[25]. Als Referenz dient die Strömung ohne hairy-coating [25]. Der Nachteil dieser
Methode liegt im Wissen um die Frequenz der auszudämpfenden Strömungsf-
luktuationen. Darüber hinaus stellt die oben vorgestellte Untersuchung nur eine
theoretische Betrachtung dar, da zum Einen die Reynoldszahl im Vergleich zu
typischen technischen und natürlichen Strömungen sehr klein ist und zum An-
deren nur ein zweidimensionaler Fall mit optimalen Stoffeigenschaften der flaps
betrachtet wurde.
Daher wird in diesem Kapitel eine neuartige passive Möglichkeit der Strömungs-
manipulation an einem Zylinder durch elastische Silikonhäutchen erläutert. Da
eine technische Umsetzung des hairy coating auf Grund ihrer Dimensionen (lan-
ge, feine, elastischen Oberflächenhaare) nahezu unmöglich ist, wurde die Tiefe der
Strukturen erhöht 5.4. Damit kann diese Art der Strömungsbeeinflussung als ei-
ne Kombination der self-adaptive moveable flaps und des hairy coating angesehen
werden und wird entsprechend hairy flaps genannt. Ausgehend von den Entwick-
lungen von Bechert [6] und Favier [25] wurde prallel die Möglichkeiten der passi-
ven Strömungsbeeinflussung zur Leistungssteigerung einer Vertikal-Windturbine
(Darrieus Rotor) untersucht. Für beide Fälle wurde der Einfluss der jairy flaps
auf die mittels particle image velocimetry gemessene Geschwindigkeitsverteilung
bestimmt.
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5.2 Experimenteller Aufbau
Zylinderexperimente
Zunächst wurde die prinzipielle Möglichkeit der Strömungsbeeinflussung mittels
hairy flaps anhand eines gut bekannten Referenzexperiments, der Zylinderum-
strömung (Abbildung 5.6 (a)), untersucht [25]. Danach wird auf den Einfluss der
Klappen auf die Tragflügelumströmung eingegangen [6]. Die hairy flaps bestehen
aus dem Zweikomponentensilikon Wacker RT601 A und B. Die Komponenten
wurden zu gleichen Masseanteilen gemischt und in einem Vakuumofen entgast,
um Lufteinschlüsse zu vermeiden. Die flüssige Silikonmasse wurde in eine Alumi-
niumgussform gefüllt, diese verschlossen und das Silikon ausgehärtet (Abbildung
5.5). Danach wurden die Zylinderelemente aus der Gussform entfernt und von
Gussgraten befreit. Insgesamt fünfzehn Segmente aller Konfigurationen (Abbil-
dung 5.6) wurden zu einen Zylinder mit einer Höhe von Hgesamt = 300 mm zu-
sammengefasst. Die Zylinder (Aspektverhältnis L/D = 6) wurden in dem offenen
Wasserkanal [43] (Anhang, Abbildung A.1) platziert. Dann wurde die Messmetho-
de der PIV (Kapitel 2.1) genutzt. um die Geschwindigkeitsfelder in der x-y-Ebene
im Nachlauf (z = 150 mm) für unterschiedliche Reynoldszahlen Re zu ermittelt.
Abbildung 5.5.: Fotografie der Gussform zur Herstellung der hairy flaps.
Es wurden zwei Konfigurationen von hairy flaps (Abbildung 5.6 (c), (d)) erprobt.
Als zusätzliche Referenz wurde ein stumpfer Nachlaufkörper (Abbildung 5.6 (b)),
dessen Kontur der des kompletten Bündels von hairy flaps entspricht, an der
stromabwärts gerichteten Seite des Zylinders angebracht. Die Abmessungen des
Zylinders entsprechen: H = 20 mm, D = 50 mm, l = 15 mm und h = 4 mm
(Abbildung 5.6). Die Dicke der Klappen war in beiden Fällen d = 1 mm. Nach
Abbildung 5.6 ergeben sich für die hairy flaps zwei Verhältnisse von h/H = 0, 1
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Abbildung 5.6.: Einteilung der untersuchten Konfigurationen in Zylinder: (a) ohne Klappen,
(b) ohne Klappen mit stumpfem Nachlaufkörper, (c) mit hairy flaps h/H = 1, (d) mit hairy
flaps h/H = 0, 1, angepasst nach [47].
Tragflügelexperimente
Die Form des Profils entspricht einem NACA0020 Profil (National Advisory Com-
mittee for Aeronautics) mit einer Länge von L = 200 mm und einer Gesamthöhe
von H = 500 mm (Abbildung 5.8). In Abbildung 5.8 ist beispielhaft die Fotot-
grafie einer hairy flap-Konfiguration gezeigt.
Abbildung 5.7.: Fotografie des Tragflügelprofils mit aufgebrachten hairy flaps. Die Oberfläche
des Tragflügelprofils wurde weiß lackiert und die freien Enden der hairy flaps sind in schwarz
makiert.
Die Oberfläche des Tragflügels wurde weiß lackiert und die freien Enden der hai-
ry flaps schwarz markiert, um diese besser zu identifizieren (Abbildung 5.8). Das
Profil wurde senkrecht und frei drehbar in einen offenen Wasserkanal [43] (An-
hang, Abbildung A.1) gestellt. Die drehbare Lagerung erlaubte eine einfache Va-
riation des Anstellwinkels α des Profils. Zur Vermeidung von Kanten auf der Saug-
seite wurde eine durchgehende Silikonfolie mit einer Dicke von dSilikon = 1, 5 mm
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an der anströmseitigen Kante Druckseite des Profils befestigt. Die Folie wurde
dann um die Saugseite gelegt und abschließend an der abströmseitigen Druckseite
befestigt und die hairy flaps aus dieser Folie geschnitten. Da die Silikonfolie sehr
stark am Profil haftete, mussten, um ein neuerliches Haften am Profil zu verhin-
dern, alle ausgeschnittenen Bereiche per Hand vom Profil gelöst und mit Talkum
bestrichen werden (Abbildung 5.8). Die entsprechenden Abmaße der Tragflügel-

























Abbildung 5.8.: Skizze zur Beschreibung der Geometrie der untersuchten hairy flap-
Konfigurationen.
Es wurden mehrere Arten von hairy flaps zur Strömungsbeeinflussung genutzt.
Zur vereinfachten Darstellung der Ergebnisse werden die einzelnen Konfigura-
tionen im folgenden mit Nummern (#) bezeichnet. Die Einzelheiten der Konfi-
gurationen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Zusätzlich wurden bei einigen
Konfigurationen die spannweitigen Ränder der hairy flaps an der Profiloberseite
befestigt, (r - randfix) um ihre Auslenkung zu begrenzen und ein Umklappen zu
verhindern [6].
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Tabelle 5.1.: Überblick über alle untersuchten Konfigurationen von hairy flaps, entsprechend
der Notation in Abbildung 5.8, mit m=1,2,...,n; r - randfix, g - gelocht, s - steif.
Nr. n Am lm,1 lm,2 Am lm,1 lm,2 Am lm,1 lm,2 h
[1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L] [1/L]
1 0
2 2 — 0,05 0,05 — 0,05 0,05 — — — 0,01
3 2 — 0,1 0,1 — 0,05 0,05 — — — 0,01
4 2 0,6 0,1 0,1 0,8 0,1 0,1 — — — 0,01
5 2 — 0,2 0,2 — 0,1 0,1 — — — 0,01
6 3 0,5 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 0,8 0,1 0,1 0,01
7 2 — 0,2 0,05 — 0,1 0,05 — — — 0,025 r,g
8 2 — 0,1 0,05 — 0,2 0,05 — — — 0,025 r,g
9 2 — 0,2 0,05 — 0,1 0,05 — — — 0,025 r
10 2 — 0,2 0,05 — 0,15 0,05 — — — 0,025 r
11 2 — 0,2 0,05 — 0,2 0,05 — — — 0,025 r
12 2 — 0,2 0,05 — 0,2 0,05 — — — 0,025 g
13 2 — 0,2 0,05 — 0,2 0,05 — — — 0,025 r,g
14 2 — 0,2 0,05 — 0,1 0,05 — — — 0,025 r,g
15 2 — 0,1 0,05 — 0,2 0,05 — — — 0,025 r,g
16 1 — 0,1 0,1 — — — — — — s
Idealerweise liegen die hairy flaps bei einer vollständig anliegenden Strömung an
der Profiloberseite an, um eine negative Beeinflussung (Erhöhung des Reibungs-
und Druckwiderstandes) der Strömung zu unterbinden [6]. Allerdings kann die
Druckdifferenz zwischen der Unter- und Oberseite der hairy flaps das komplet-
te Anliegen eben dieser verhindern [6]. Die Untersuchungen von Bechert et al.
(2000) [6] zeigen, dass Löcher an der stromaufwärts liegenden Kante der hairy
flaps einen Druckausgleich bewirken und die hairy flaps so besser anliegen. Da-
her wurde auch diese Konfiguration untersucht (g - gelocht). Der Vollständigkeit
halber wurde in Anlehnung an die Arbeit von Bechert et al. (2000) [6] auch eine
steife Klappe (s - steif) in die Betrachtungen mit einbezogen.
Die Reynoldszahl, bezogen auf die Länge des Tragflügels L und die freie An-
strömung U0, betrug für alle Messungen Re = 77000. Die Geschwindigkeits-
verteilung wurde mittels der Messmethode der PIV nach dem in Kapitel 2.1
beschriebenen Algorithmus bestimmt. Die Bildwiederholrate der verwendeten
Kamera (PCO.1600) betrugt 14 Hz und das Gesichtsfeld ((1600 × 1200) px2 ≡
(215 × 161m) mm2) wurde so gewählt, dass das komplette Tragflügelprofil bzw.
der Zylinder sichtbar ist.
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5.3 Ergebnisse
Zyinderexperimente
Entscheidender Einflussfaktor auf die Funktion der hairy flaps ist das Verhältnis
von Eigenfrequenz einer sich innerhalb des Bündels der hairy flaps ausbreiten-
den Welle f ∗0 zur Frequenz der Wirbelablösung fS [25]. Favier beschreibt ein
optimales Verhältnis von f ∗0 /fS = 3, hinsichtlich der Reduzierung von Betrag
und Schwankungswert der Widerstandkraft. Zur Interpretation der Ergebnisse
der PIV Messungen wurde zunächst die Eigenfrequenz eines einzelnen hairy flap
ermittelt. Dazu wurde der hairy flap ausgelenkt und die Abklingkurve in Was-
ser mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Photron-Ultima APX RS) mit einer
Bildwiederhohlrate von 1000 Hz aufgenommen.
Die Position des hairy flap in den Einzelbildern wurde mittels Kreuzkorrelation
der Helligkeitsverteilung berechnet (siehe Abbildung 5.9). Dargestellt ist der über
10 Veruche ensemble gemittelte zeitliche Verlauf der Position des hairy flap mit
einem Höhenverhältnis von h/H = 0, 1 (Abbildung 5.9) und h/H = 1 (Abbil-
dung 5.9 (b)). Die Form der Abklingkurve entspricht für alle in Abbildung 5.9
aufgetragenen Verläufe der einer gedämpften Sinusschwingung (Gleichung 3.1).
y = f(t) = Ae−t/τsin(t · ω0 + φ) + y0 (3.1)
In Gleichung 3.1 entspricht y der Auslenkung der hairy flap-Enden, A der Ampli-
tude, t der Zeit, τ der Abklingzeit (Zeit nach der die Amplitude der Schwingung
auf den e-ten Teil (≈ 0, 368) von A abgefallen ist), ω0 der Eigenkreisfrequenz der
ungedämpften Schwingung, φ dem Phasenwinkel und y0 der Nullpunktverschie-
bung. Der Zusammenhang in Gleichung 3.1 wurde an die gemessenen Verläufe
(Abbildung 5.9) approximiert.
In Abbildung 5.9 und Tabelle 5.2 lässt sich erkennen, dass die Eigenschwingung
des hairy flaps mit h/H = 1 stärker gedämpft ist als die des hairy flaps mit
h/H = 0, 1. Beides ist durch die größere Höhe h des hairy flaps erklärbar. Der
größere hairy flap bei der Schwingung im Wasser auf Grund seiner größeren Flä-
che mehr Fluid verdrängen, wodurch die added mass erhöht wird [76]. Darüber
hinaus ist das Schwingverhalten, d.h. die Form der Schwingung beider Konfigu-
rationen unterschiedlich. Für den hairy flaps mit h/H = 0, 1 besitzt die Form der
Schwingung in erster Näherung fast auschließlich zweidimensionalen Charakter.
Bei dem hairy flap mit h/H = 1 kann diese Näherung nicht angewendet werden
und seine Schwingform hat eindeutig einen dreidimensionalen Charakter.
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Abbildung 5.9.: Zeitlicher Verlauf der hairy flap-Position nach einmaliger Auslenkung in
Wasser für: (a) h/H = 0, 1; (b) h/H = 1. Die Symbole repräsentieren die gemessenen Positionen
der hairy flap-Enden und die Linien die gefitteten Funktionen y/D = f(t) = Ae−t/τsin(t ·ω0 +
φ) + y0/D. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf der Hülfunktion et/τ , angepasst nach
[47].
Beide Fälle sind in erster Näherung mit einer einseitig eingespanten Platte ver-
gleichbar. Daher wird die Eigenfrequenz unter Vernachlässigung der Dämpfung
(d.h. im Vakuum) aus der Differentialgleichung (DGL) der Balkenschwingung
analytisch berechnet. Unter der Vorrausetzung das keine Normalkräfte auftre-
ten, die rotatorische Trägheit vernachlässigbar ist, keine äusseren Kräfte auf den
Balken wirken und das E-Modul E sowie das axiale Flächenmoment 2. Grades I
konstant sind, ergibt sich die vereinfachte Differentialgleichung der Balkenschwin-
gung (Gleichung 3.2).
− EIw′′′′ = ρdhw¨ (3.2)
Daraus wird die Eigenformen der DGL und damit die Wellenzahl κi bzw. die
ungedämpfte Eigenfrequenz fvac,i abgeleitet. Mit der Länge l, der Höhe h und
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Für die erste Eigenmode (i = 1) ergibt sich die Wellenzahl allgemein zu κ1 =
1, 875. Da es sich bei dem Material der hairy flaps um ein Elastosil handelt (Wa-
cker RT601) kann für das E-Modul nur ein Bereich angegeben werden. Abhängig
von mehreren Einflussfaktoren wie z.B. Mischungsverhältnis der beiden Kompo-
nenten A und B, Alterung, Temperatur, UV-Strahlung, uvm. ergibt sich für das
E-Modul ein Bereich von 1, 57 MPa < E < 2, 22 MPa. Die Ergebnisse der theo-
retischen Betrachtung und der Analyse der Eigenschwingung sind in Tabelle 5.2
zusammengefasst.
Tabelle 5.2.: Ergebnisse der Schwingungsanalyse für die Eigenschwingung der hairy flaps.
Parameter hairy flaps h/H = 0, 1 flexible Klappen h/H = 1
Dichte Zylinder ρm = 1067 kg/m3
E-Modul 1, 57 MPa < E < 2, 22 MPa
fv 27, 54− 32, 74 Hz
A 0, 14 D 0, 14 D
τ 0, 0974 s 0, 05095 s
ω0 54, 53 s−1 52, 174 s−1
φ 0,0441 0,973
f0 = 2piω0 8, 67 Hz 8, 3 Hz
Frequenzverhältnis 3, 17− 3, 77 fv/f0 3, 31− 3, 94 fv/f0
ξ = 1/(τ · ω0) 0,188 0,375
In einem zweiten Schritt wurde das komplette Bündel hairy flaps durch eine
Sinusschwingung angeregt. Dazu wurden die in Abbildung 5.6 dargestellen Hohl-
zylinder auf einen entsprechenden Zylinder gesteckt und mit einem Gleichstrom-
motor verbunden. Durch sinusförmige Modulation des Stroms des Motors wurde
der Zylinder in Schwingung versetzt. Die Amplitude der Schwingung war kleiner
0, 5 ◦. Dann wurde die Bewegung der hairy flaps und eines starr mit dem Zylinder
verbundenen Referenzstabes mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Photron-
Ultima APX RS) mit einer Bildwiederhohlrate von 500 Hz aufgenommen (Ab-
bildung 5.10). Die Länge des Referenzstabes wurde so gewählt, dass sich sein
Ende in der gleichen Ebene wie die Enden der hairy flaps befand, d.h. sowohl die
hairy flaps als auch der Stab hatten den gleichen Abstand vom Mittelpunkt des
Zylinders. In Abbildung 5.10 (a) ist beispielhaft ein Einzelbild für die hairy flaps
mit h/H = 1 dargestellt. Die in Abbildung 5.10 (b) dargestellte Helligkeitsvertei-
lung entspricht der temporalen Rekonstruktion über die komplette Messzeit von
3 s entlang den beiden Linien 1 (Referenzstab) und 2 (hairy flap) in Abbildung
5.10 (a). Gut zu erkennen ist die gleichmäßige und synchrone sinusförmige Bewe-
gung der hairy flaps über die komplette Länge der Aufnahmen von 3 s. Darüber
hinaus bewegen sich alle hairy flaps in der gleichen Phase, d.h. die Verläufe sind
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Abbildung 5.10.: Veranschaulichung der Frequenzanregung der hairy flaps für eine Anre-
gungsfrequenz von 8 Hz: (a) Momentanaufnahme; (b) temporale Rekontruktion entlang der
Linien 1 und 2, angepasst nach [47].
Die Position der hairy flaps in den Einzelbildern wurde nun wiederum mittels
Kreuzkorrelation der Helligkeitsverteilung berechnet. Dabei wurde jeder hairy
flap in einem Kleinfeld (120×60 px2) für sich betrachtet. Die Helligkeitsverteilung
in den Kleinfeldern wurde zunächst in vertikaler Richtung über 60 px gemittelt
und dann mit der Helligkeitsverteilung für den unangeregten Fall korreliert. Dies
wurde in ähnlicher Weise für die Abbildung des Referenzstabes durchgeführt. Der
sich ergebene zeitliche Verlauf der Position eines hairy flaps ist in Abbildung 5.11
(a) beispielhaft für den zweiten hairy flap von unten (Abbildung 5.10 (b)) und
den Referenzstab bei einer Anregung mit 7, 5 Hz und 8 Hz dargestellt.
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Abbildung 5.11.: Zusammenfassung der Frequenzanregung der hairy flaps mit h/H = 1:
(a) zeitlicher Verlauf der Auslenkung für eine Anregung von 7, 5 Hz und 8 Hz; (b) Abhängig-
keit der maximalen Auslenkung von der normierten Anregungsfrequenz fAnregung/f0 für: :
ymax,hairy flap; 4: ymax,Ref ; ◦: ymax,hairy flap − ymax,Ref , angepasst nach [47].
Die Auslenkung des Referenzstabs ist für beide Fälle annähernd annähernd gleich
und klein gegenüber der Bewegung der hairy flaps (Abbildung 5.11). Die Frequen-
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zen der zeitlichen Verläufe der hairy flap-Bewegung wurde mittels FFT bestimmt
und entspricht für alle untersuchten Fälle der der Anregung. In Abbildung 5.11
(b) ist die Abhängigkeit der maximalen Auslenkung der hairy flaps (ymax,hairy flap),
des Referenzstabes (ymax,Ref ) und deren Differenz (ymax,hairy flap − ymax,Ref ) in
Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz aufgetragen. Die Anregungsfrequenz
(fAnregung) ist mit der Eigenfrequenz eines hairy flaps in Wasser (f0) normiert.
Der Verlauf hat ein eindeutiges globales Maximum bei einer Anregungsfrequenz
von fAnregung/f0 = 1 und entspricht damit der Eigenfrequenz eines hairy flaps in
Wasser. Daher ist auch die Eigenfrequenz der hairy flaps im Bündel massgeblich
von der Eigenfrequenz eines einzelnen hairy flaps bestimmt, in Übereinstimmung
mit den Ergebnissen von [25]. Die Kopplung zwischen den hairy flaps durch das
Fluid hat dementsprechend keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf das
Schwingverhalten der hairy flaps. Allerdings ist unklar in welcher Form diese Ei-
genfrequenz f0 Rückschlüsse auf die Eigenfrequenz f ∗0 einer sich durch das Bün-
del ausbreitenden Transversal-Welle, wie sie von [25] beschrieben, auswirken, da
diese nicht gemessen werden konnte. Anschließend werden die gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen gezeigt und daran der Einfluss der hairy flaps auf die
Zylinderumströmung erfasst. In Abbildung 5.12 sind beispielhaft die Ergebnisse
der PIV Messungenen für alle vier Konfigurationen für Re = 27200 dargestellt.































































Abbildung 5.12.: Farbcodierte Konturdarstellung der zeitgemittelten Geschwindigkeitskom-
ponente in x-Richtung mit überlagerten, sektionalen Stromlinien für: (a) ohne hairy flaps, (b)
ohne hairy flaps mit stumpfem Nachlaufkörper, (c) mit hairy flaps h/H = 1, (d) mit hairy flaps
h/H = 0, 0, angepasst nach [47].
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Abgebildet sind die zeitlich gemittelten, farbkodierten Verteilungen der Geschwin-
digkeit in x-Richtung Ux mit überlagerten sektionalen Stromlinien. Die Koordi-
naten x,y sind mit dem Zylinderdurchmesser D und die Geschwindigkeit Ux mit
der der freien Anströmung U0 normiert. Die Positionen der Zylinder und die ent-
sprechende Geometrie sind in schwarz dargestellt und die Schattenregionen direkt
unterhalb der Zylinder sind ausgeblendet. Hinter den Zylindern ohne hairy flaps
5.12 (a), mit hairy flaps, h/H = 1 5.12 (c) und mit hairy flaps, h/H = 0, 1 5.12
(d) bildet sich im zeitlichen Mittel ein typisches Rückströmgebiet aus, erkennbar
an den negativen Geschwindigkeiten in diesen Bereichen. Für die Konfiguration
ohne hairy flaps aber mit stumpfen Nachlaufkörper Abbildung 5.12 (b) wird dage-
gen nur ein kleines Rückströmgebiet identifiziert. Daher wird davon ausgegangen,
dass ab einer Reynoldszahl von Re > 8000 die Grenzschicht am Zylinder in das
transitionelle- bzw. turbulente Regime übergeht und daher der erhöhte Querim-
pulsaustausch den Strömungsabriss verhindert (Abbildung 5.13). Im Vergleich
der Konfigurationen mit hairy flaps Abbildung 5.12 (c), (d) mit dem Referenz-
zylinder ohne hairy flaps 5.12 (a) zeigt sich, dass die Größe der Ablöseblase mit
hairy flaps verkleinert und der Einfluss beider Konfigurationen vergleichbar ist.
Zur quantitativen Beurteilung des Einflusses der hairy flaps wurde die Geschwin-
digkeitsverteilung entlang der in Abbildung 5.12 (a) eingezeichnete schwarzen
Linie durch den Mittelpunkt des Zylinder extrahiert. Anschließend wurde der
Abstand des Nulldurchganges von Ux, x0 bestimmt. Dieser Abstand x0 wird als
Länge der Ablöseblase angesehen (Abbildung 5.12 (a)).
ohne Klappen - Zylinder
ohne Klappen - Körper
mit Klappen - 20mm















Abbildung 5.13.: Zusammenhang des Abstandes des Nulldurchgangs der Geschwindigkeits-
komponente in x-Richtung x0 von der Reynoldszahl Re für die in Abbildung 5.6 dargestellten
Fälle.
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In Abbildung 5.13 ist die Länge der Ablöseblase für die in 5.6 dargestellten Kon-
figurationen für einen Reynoldszahlbereich von 5800 ≤ Re ≥ 32000 dargestellt.
Der Abstand x0 ist mit dem des Zylinders ohne hairy flaps x0,ohne normiert. Für
Re < 15000 ist die Länge der Ablöseblase für die beiden Konfigurationen mit hai-
ry flaps vergrößert gegenüber dem Referenzfall, in guter Übereinstimmung mit
den Ergebnissen von Favier [25]. Ab einer Reynoldszahl größer 15000 verkürz-
te sich die Ablöseblase für die beiden Konfigurationen um ca. 20 %. Die Ver-
kürzung der Ablöseblase korreliert mit stark vergrößerten Amplituden der hairy
flap-Bewegung, die ab ca. Re ≈ 15000 vermutlich mit dem lock-in der Wirbel-
ablösung mit der Eigenfrequenz der hairy flaps erklärbar ist. Die Anregung der
hairy flaps führt zur Resonanzschwingung wenn die Wirbelablösefrequenz fS der
Eigenfrequenz der hairy flaps in Wasser f0 entspricht [25].
Der Unterschied zwischen den zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldern für
den Referenzzylinder und den beiden hairy flap-Konfigurationen ist durch den
Einfluss der Resonanz der hairy flaps auf den Mechanismus der Wirbelablösung
zurück zu führen. Daher wurde die Dynamik der Wirbelablösung genauer be-
trachtet. In Abbildung 5.14 (a), (c), (e) sind die Geschwindigkeitsvektoren für
einen ähnlichen Zeitpunkt der Wirbelabösung bei unterschiedliche Reynoldszah-
len (Re = 12062, Re = 14750, Re = 20125) für den Referenzzylinder und den
Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1) dargestellt. Zusätzlich sind im Anhang die
Verteilung der Wirbelstärke (ωz) mit überlagerten Geschwindigkeitsvektoren über
jeweils eine komplette Periode der Wirbelablösung für beide Fälle bei Re = 20125
dargestellt (Abbildung A.2, A.2).
Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung die Vektorplots für den Fall mit
hairy flaps um die y-Achse gespiegelt und jeder zweite Vektor ist nicht dargestellt
(Abbildung 5.14 (a), (c), (e)). Die Positionen der Zylinder sind durch ihre jeweili-
gen Silhouetten eingezeichnet (Abbildung 5.14 (a), (c), (e)). Darüber hinaus sind
in Abbildung 5.14 (b), (d), (f) die entsprechenden Spektren der Geschwindig-
keitskomponenten in y-Richtung an der Postion ‚‚X“ bei x/D = 2, y/D = 0 ge-
zeigt (Abbildung 5.14 (a)). Das globale Maximum der Spektren entspricht dann
der Wirbelablösefrequenz fS (Abbildung 5.14 (b), (d), (f)). Bei einer kleinen
Reynoldszahl (Re = 12062) hat die hairy flaps keinen nachweisbaren Einfluss auf
die Struktur der ablösenden Wirbel und auch fS entspricht der des Referenzzy-
linders (Abbildung 5.14 (a),(b)). Mit zunehmender Reynoldszahl (Re = 14750,
Re = 20125) verschiebt sich die Position der ablösenden Wirbel in Richtung
der Spiegelachse (y = 0, Abbildung 5.14 (c), (e)). Bedeutender ist allerdings
die Erhöhung der Wirbelablösefrequnz, was für eine maasgebende Änderung des
Charakters des Scherschichteinrollens spricht (Abbildung 5.14 (d), (f)).
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Abbildung 5.14.: Geschwindigkeitsvektoren für einen vergleichbaren Zeitpunkt der Wirbel-
ablösung bei den Reynoldszahlen: (a) Re = 12062; (b) Re = 14750; (c) Re = 20125 für den
Referenzzylinder und den Zyinder mit hairy flaps (h/H = 1). Jeder zweite Vektor in x- und
y-Richtung ist ausgelassen, die Position des Zylinders ist durch seine Silhouette angedeutet.
Die Koordingaten x und y sind mit dem Zylinderdurchmesser normiert. Die Ergebnisse für den
Zylinder mit hairy flaps sind um die y = 0 Achse gespiegelt. In der rechten Spalte sind die
berechneten Spektren der Geschwindigkeitskomponente Uy für die beiden Fällen: — Refrenz-
zylinder; - - - Zylinder mit Klappen gezeigt. Die Spektren wurden an der Position ‚‚X“ bei
x/D = 2, y/D = 0 bestimmt, angepasst nach [47].
Zum Vergleich des dynamischen Verhaltens der hairy flaps bzw. deren Einfluss auf
die instationäre Wirbelablösung für alle Re ist in Abbildung 5.15 (b) der Zusam-
menhang zwischen der Strouhalzahl und der Reynoldszahl Re für den Referenzzy-
linder und die beiden hairy flap-Konfigurationen aufgetragen. Die Wirbelablöse-
frequenz zur Berechnung von Str wurde anhand des Maximums im Spektrum des
zeitlichen Verlaufs der Geschwindigkeit (Uy) bestimmt (Gleichung 1.1). Darüber
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hinaus wurde die Schwankung der Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung im
Zylindernachlauf berechnet (mittlere quadratischen Abweichung, rms root mean
square) (Abbildung 5.15 (a)). Dazu wurde zunächst der Bereich des Zylinder-
nachlaufs durch die Bedingung Ux < 0 bestimmt und alle Werte von (rms(Uy)
innerhalb dessen gemittelt (Abbildung 5.15 (a)).
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Abbildung 5.15.: Abhängigkeit der mittleren normierten Strömungsschwankung in y-
Richtung rms(Uy)/rms(Uy)ohne ∗100%: (a) und der Strouhalzahl Str (b) von der Reynoldszahl
Re für , — Referenz; ∆, - - - hairy flaps h/H = 1; ◦ , · · · hairy flaps h/H = 0, 1, angepasst
nach [47].
Für den Referenzzylinder wird nahezu keine Abhängigkeit der Strouhalzahl von
der Reynoldszahl festgestellt (Abbildung 5.15 (b)). Dies trifft zunächst auch mit
steigender Re-Zahl auf die Verläufe für die Zylinder mit hairy flaps zu, bis dann
bei ca. Re ≈ 14000 eine plötzliche Erhöhung von Str auftritt und diese dann
auf diesem Niveau verbleibt. Die Position dieses Sprungs fällt mit dem globalen
Maximum von (rms(Uy) zusammen (Abbildung 5.15 (a)). Die hairy flaps werden
hierbei durch die Wirbelablösung in Schwingung versetzt. Fällt die Anregungs-
frequenz, also fS mit einer geeigneten Schwingung hairy flaps zusammen, kommt
es zur Erhöhung der Amplitude der hairy flaps-Bewegung oder dem lock-in [25].
Diese große Bewegung in y-Richtung erhöht nun wiederum die zeitliche Schwan-
kung der y-Komponente der Strömungsgeschwindigkeit Uy [25].
Eine auftretende Resonanz kann die Unstetigkeit im Verlauf der Strouhalzahl er-
klären. Allerdings entspricht die entsprechende Wirbelablösefrequenz bei Re =
14750 mit fS = 1, 68 Hz nicht der gemessenen Eigenfrequenz eines hairy flaps mit
fo = 8, 3 Hz. Die Ursache dieser Diskrepanz liegt darin begründet, dass weniger
die Eigenfrequenz eines einzelnen hairy flaps f0 als vielmehr die Eigenfrequenz
einer elastisch gekoppelten Transversal-Welle des hairy flap Bündels f ∗0 herange-
zogen werden muss, um den Resonanzfall zu beschreiben [25]. Die Untersuchungen
von Favier et al. (2009) [25] zeigen, dass in Luft die Eigenfrequenz dieser Welle
f ∗0 mit der Eigenfrequenz der hairy flaps f0 übereinstimmt. Allerdings ist die vis-
kose Kopplung zwischen den hairy flaps in Wasser bedeutend größer, daher wird
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davon ausgegangen, dass f ∗0 deutlich geringer als f0 ist.
Favier et al. (2009) [25] bestimmten f ∗0 , indem sie eines einzelnen hairy flaps
im Bündel aus lenkten und dann die Bewegung der umgebenen hairy flaps im
Bündel berechneten. Die zeitliche Verschiebung zwischen der Bewegung der hairy
flaps kann dann genutzt werde um die Eigenfrequenz der Welle zu bestimmten.
Durch den zeitlichen Versatz der hairy flap-Bewegung, wird das zwischen ihnen
befindliche Fluid aus dem Zwischenraum verdrängt (squeezing). Die dazu not-
wendige Energie wird der hairy flap-Bewegung entzogen und beschreibt daher
die Dämpfungswirkung der Transversal-Welle, die wiederum die Wirbelablösung
beeinflusst. Die Eigenfrequenz f ∗0 direkt zu messen war allerdings nahezu unmög-
lich, da die Bewegung eines einzelnen hairy flaps in Wasser sehr stark gedämpft
wird und daher nicht erfassbar ist. In Luft ist die viskose Kopplung wiederum zu
gering um die Ausbreitung einer Welle nachzuweisen. Daher wird f ∗0 , wie oben
erklärt, durch den Resonanzfall bei Re = 14750 definiert, an dem der Sprung in
der Strouhalzahl und die maximale Schwankung im Nachlauf auftritt und ergibt
sich zu f ∗0 = fS = 1, 68 Hz (Abbildung 5.15).
Zur Überprüfung dieser Annahme wurde die Bewegung der hairy flaps von hin-
ten über eine Spiegel mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (Photron-Ultima
APX RS) aufgenommen. Die freien Enden der hairy flaps wurden schwarz mar-
kiert und der Zylinder durch eine mit der Kamera synchronisierten Blitzlampe
beleuchtet. Dann wurde die Position der freien Enden der hairy flaps mittels ei-
nes tracking-Algorithmus berechnet und über der Zeit aufgetragen (Abbildung
5.16). In Abbildung 5.16 ist die zeitliche Rekonstruktion der Helligkeitsverteilung
entlang einer Linie senkrecht zur Zylinderachse mit der überlagerten berechneten
hairy flap Position in rot gezeigt. Der Ausschlag der hairy flaps y ist mit dem
Durchmesser D des Zylinders und die Zeit t mit der jeweiligen Wirbelablösefre-
quenz fS normiert (Abbildung 5.16). Zusätzlich sind die hairy flaps zur besseren
Unterscheidung in den folgenden Ausführungen nummeriert (Abbildung 5.16).
Gut zu erkennen ist, dass der verwendete Algorithmus die realen Positionen der
hairy flaps hinreichend genau wiedergibt (Abbildung 5.16). Des Weiteren lassen
sich Zeitbereiche erkennen, in denen sich die hairy flaps gleichartig bewegen und
ihr Ausschlag größer ist als zur restlichen Zeit (Abbildung 5.16). Einige dieser
Bereiche sind durch rote Geraden die lokale Maxima der Bewegungsfunktion ver-
binden in Abbildung 5.16 gekennzeichnet. Diese stark überhöhte Bewegung der
hairy flaps entspricht der durch das Bündel von hairy flaps laufenden elastisch
gekoppelten Transversal-Welle.
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Abbildung 5.16.: Temporale Rekonstruktion der Helligkeitsverteilung entlang einer zur Zylin-
derachse senkrechten Linie und der berechneten Position der hairy flaps für: (a) Re = 12062; (b)
Re = 14750; (c) Re = 20125. Überlagert sind die rekonstruierten Verläufe der hairy flaps-Enden
in rot. Die Zeitachse t ist mit der jeweiligen Wirbelablösefrequenz fS und die y- Achse mit dem
Zylinderdurchmesser D normiert. Die hairy flaps sind zur besseren Unterscheidung nummeriert.
Die roten vertikalen Linien verbinden lokale Maxima der Bewegung der hairy flaps eins bis fünf,
angepasst nach [47].
Bei kleinen Re-Zahlen bewegen sich alle hairy flaps gleichzeitig und es wird kei-
ne wellenförmige Bewegung nachgewiesen. Dementsprechend ist auch die Dämp-
fungswirkung der hairy flaps nur gering und der Einfluss des Bündels kann
mit dem des stumpfen Nachlaufkörpers verglichen werden (Abbildung 5.16 (a)).
Mit ansteigender Re-Zahl findet eine wellenförmige Ausbreitung der hairy flap-
Bewegung statt, wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit dem Anstieg der roten
Linien entspricht (Abbildung 5.16 (b)). Der Einfluss der Transversal-Welle auf die
Wirbelablösung spiegelt sich im Sprung der Str-Zahl bei eben dieser Reynolds-
zahl (Re = 14750) wieder (Abbildung 5.15 (b)). Für höhere Re-Zahlen erhöht
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit entsprechend der erhöhten Wirbelablösefre-
quenz fS. Für die Reynoldszahl (Re = 14750), bei der zuerst eine wellenförmige
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Bewegung der hairy flaps nachweisbar ist und der Sprung der Str auftritt, wurde
anschließend die Frequenz der Welle bestimmt. In den Bereichen der drei loka-
len Maxima wurde mittels Kreuzkorrelation die zeitlichen Verschiebung zu den
Zeitpunkten 12, 13, 14 t · fS für Re = 14750 (Abbildung 5.16 (b)) berechnet. In
Abbildung 5.17 ist der Abstand des i-ten zum fünften hairy flap in Abhängigkeit
von der zeitlichen Verschiebung dargestellt. Die Datenpunkte wurden mit einer
Geradengleichung approximiert, deren Gleichung ebenfalls in Abbildung 5.17 an-
gegeben ist.























Abbildung 5.17.: Abhängigkeit des Abstands i-ten zum fünften hairy flap ∆y von der zeit-
lichen Verschiebung ∆t für: , — 12 t · fS r; ∆, - - - 13 t · fS; ◦ , -·- 14 t · fS für Re = 14750,
angepasst nach [47].
Der Anstieg der Geraden entspricht in erster Näherung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Transversal-Welle. Als Wellenlänge dieser Transversal-Welle wird der
Durchmesser des Zylinders angenommen. Damit lässt sich die Frequenz der elas-
tisch gekoppelten Transversal-Welle, gemittelt für die drei in Abbildung 5.16 ge-
gebenen Verläufe, zu f = 1, 57 Hz berechnen und stimmt näherungsweise mit der
Wirbelablösefrequenz bei dieser Re-Zahl fS = 1, 68 Hz überein. In Anlehnung an
die dynamische Wechselwirkung zwischen der Bewegung eines elastischen Zylin-
ders und der an diesem ablösenden Wirbel (Kapitel 6), wird dieser Zusammen-
hang als lock-in interpretiert. Damit ergibt sich die Eigenfrequenz der Transveral-
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Welle zu der Frequenz, ab der die Wirbel und die Bewegung der hairy flaps durch
die gleiche Frequenz bestimmt ist und entspricht dann f ∗0 ≈ fS = 1, 68 Hz. Auf
Grundlage der zuvor beschriebenen Zusammenhänge werden im Folgenden die
Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen abermals betrachtet, um ein Erklär-
umgsmodell für die Änderung der Wirbelablösung durch die hairy flaps zu fin-
den. Dazu werden zunächst die bekannten hydrodynamischen Mechanism die die
Wirbelablösung am Zylinder beschreiben erläutert und anschließend diese zur In-
terpretation der Ergebnisse genutzt.
Generell entsteht das Ablösegebiet bei genügend großen Reyonldszahlen indem
sich die Grenzschicht durch den positiven Druckgadienten (bzw. dem Wende-
punkt im Geschwindigkeitsprofil) bei ca. D/2 vom Zylinder ablöst, wobei der Ort
der Ablösung zeitlich schwankt. Die dadurch entstehende Scherschicht rollt sich,
ausgelöst von kleinen Instabilitäten, ein und führt letztendlich zur Generierung
großer Wirbel die im Nachlauf abschwimmen [9]. Nach dieser allgemein akzeptier-
ten Theorie ist die Wirbelablösefrequenz demnach durch die Frequenz der Scher-
schichtinstabilitäten bestimmt [9]. Auf der anderen Seite postulierten Sigurdson &
Roshko (1988) [81] einen andere Art von Instabilitäten in der Ablöseblase, welche
massgeblich die Art der Wirbelablösung bestimmt (Resonatormodell) [9]. Wind-
kanalexperimente an einer zweidimensionalen Stufe bestimmten zwei Arten von
Instabilitäten, die zum einen den Fluktuationen in der abgelösten Scherschicht
und zu anderen der Wirbelablösung zugeordnet werden [9]. Die Schlussfolgerung
ist, dass die Wirbel nicht durch das Anfachen der Scherschichtinstabilitäten son-
dern durch die Resonanz von Instabilitäten in der Ablöseblase entstehen [9].
Experimentelle Untersuchungen an periodisch ablösenden Wirbeln zeigen einen
Zusammenhang der Kinematik der Wirbel und der Länge der Ablöseblase [9].
Im einzelnen wird gezeigt, dass die mit der Länge der Ablöseblase normierte
Wirbelablösefrequenz für eine Stufenströmung über einen großen Bereich von Re
nahezu konstant ist [9]. Die charakteristische Längenskala für dieses Problem ist
also scheinbar nicht der Zylinderdurchmesser oder die Stufenhöhe, sondern die
Länge der Ablöseblase [9]. Daher ist es zweckmässiger für das angepasste Reso-
natormodell eine adaptierte Strouhalzahl mit der Länge der Ablöseblase x0 als
charakteristische Längenskala zu definieren (Abbildung 5.18).
In Abbildung 5.18 ist die Abhängkeit der angepassten Strouhalzahl von Re für
den Referenzzylinder und die beiden hairy flap-Konfigurationen gezeigt. Aus dem
Vergleich der Verläufe in Abbildung 5.18 geht hervor, dass sich die anpasste Strou-
halzhal nur marginal (< 0, 03) über die Reynoldszhal ändert (Abbildung 5.18).
Damit sind die Ausführungen zur Resonanz der Instabilitäten in der Ablöseblase
mit ihrer Länge und einem zur klassichen Zylinderumströmung geänderten Re-
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sonatormodells gerechtfertigt sind. Für den Zylinder mit hairy flaps, scheint sich
das zugrunde liegende Resonatormodell zu ändern, da die Bewegung der hairy
flaps die Interferenz der Instabilitäten entscheidend ändert.
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Abbildung 5.18.: Abhängigkeit der angepassten Strouhalzahl fS∗x0/U0 von der Reynoldszahl
Re für  Referenz; ∆ hairy flaps (h/H = 1); ∇ hairy flaps (h/H = 0, 1), angepasst nach [47].
Zur weiteren Untersuchung des Einflusses der hairy flaps auf die Struktur der
Wirbelablösung und zur Abschätzung des Einflusses des geänderten Resonator-
modells wurden die Eigenwerte der der Strömung mittels Proper orthogonal de-
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Abbildung 5.19.: Energieverteilung für die Eigenmoden 0 − 10 bei: (a) Re = 12062 und (b)
Re = 20125 für: –∆– Referenzzylinder; - -- - hairy flaps (h/H = 1).
In Abbildung 5.19 ist die anteilige Energieverteilung der identifizierten Eigenmo-
den bei einer Reynoldszahl von Re = 12062 (a) und Re = 20125 (b) für den
Referenzzylinder und den Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1) aufgezeigt. Bei der
kleineren Reynoldszahl ist der Einfluss der hairy flaps auf den Energieanteil der
99
5 Selbstadaptive elastische Klappen - hairy flaps
Moden wie zu erwarten gering (Abbildung 5.19 (a)). Bei größeren Re-Zahlen ist
die Gesamtenergie jedoch in Richtung der nullten und ersten Mode verschoben
und der Energieanteil der zweiten Mode ist um 63, 9 % reduziert (Abbildung 5.19
(b)). Dies bestätigt die Annahme, dass die hairy flaps den Charakter der Wirbel-
ablösung ab fS > f ∗0 entscheidend ändern. Mit den Eigenwerten wird die Struktur
der Strömung für die Moden Null, Eins und Zwei für die beiden Reynoldszahlen
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Abbildung 5.20.: Rekonstruktion der Geschwindigkeitsvektoren für die Eigenmoden Null,
Eins und Zwei für den Refernzzylinder (a, c, e) und den Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1) (b,
d, f) auf Basis der POD. Die Reynoldszahl ist Re = 12062. Jeder zweite Vektor in x- und y-
Richtung sind ausgelassen und die entsprechende Wirbelstärke ωz ist für Werte von 20 % größer
als das Minimum (blau) bzw. kleiner als das Maximum (rot) farblich dargestellt. Die Länge der
Vektoren ist nicht massstabsgerecht, aber identisch innerhalb der Moden. Alle Vektoren im
Schatten des Zylinders sind ausgelassen.
In Abbildung 5.20 sind die rekonstruierten Geschwindigkeitsvektoren, überlager-
ten mit der farbkodierten Wirbelstärkeverteilung ωz bei einer Reynoldszahl von
Re = 12062 für den Refernzzylinder und den Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1)
100
5 Selbstadaptive elastische Klappen - hairy flaps
dargestellt. Die Wirbelstärke ist nur für Werte von jeweils 20 % größer als das Mi-
nimum (blau) bzw. kleiner als das Maximum (rot) gezeigt, um die Wirbelkerne
und Scherschichten besser zu identifizieren. In Abbildung 5.21 sind die rekonstru-
ierten Geschwindigkeitsfelder der Moden und deren Wirbelstärkeverteilung für
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Abbildung 5.21.: Rekonstruktion der Geschwindigkeitsvektoren für die Eigenmoden Null,
Eins und Zwei für den Refernzzylinder (a, c, e) und den Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1) (b,
d, f) auf Basis der POD. Die Reynoldszahl ist Re = 20125. Jeder zweite Vektor in x- und y-
Richtung sind ausgelassen und die entsprechende Wirbelstärke ωz ist für Werte von 20 % größer
als das Minimum (blau) bzw. kleiner als das Maximum (rot) farblich dargestellt. Die Länge der
Vektoren ist nicht massstabsgerecht, aber identisch innerhalb der Moden. Alle Vektoren im
Schatten des Zylinders sind ausgelassen.
Bei der Betrachtung der beiden Fälle mit und ohne hairy flaps ist zu bedenken,
dass die Drehrichtung der Wirbel aufgrund der Periodizität der Wirbelablösung
reversibel ist und nur ihre Grösse, Anzahl und Verteilung entscheidend für die
Beurteilung der Strömung aus den POD-Moden ist. Ein ersten qualitativer Ver-
gleich der rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder zeigt eindeutig den Einfluss der
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Bewegung der hairy flaps auf die Strömung für Re = 20125. Die Struktur der
Eigenmoden unterscheidet sich stark von der des Referenzzylinders und bestätigt
damit die Änderung des Resonatormodells. Entsprechend der Energieverteilung
der einzelnen Moden ist kein Unterschied zwischen den beiden Fällen mit und
ohne hairy flaps bei einer Reynoldszahl von Re = 12062 zu erkennen (Abbildung
5.20). Für die größere Reynoldszahl (Re = 20125) lassen sich in allen Moden
entscheidende Unterschiede erkennen (Abbildung 5.21).
Da der Energieanteil der nullten Mode am größten ist, entspricht ihre Struktur der
der zeitlich gemittelten Strömung und die zuvor schon beschriebene Verkürzung
der Ablöseblase lässt sich auch in Abbildung 5.21 (b) erkennen. Die Symmetrie
um die y-Achse ist ebenfalls bei beiden Fällen sichtbar. Für die Erste und Zwei-
te Mode ist die Symmetrie ebenfalls für beide Fälle nachweisbar, allerdings ist
der Abstand zwischen zwei Wirbel bei konstantem x/D für den Fall mit hairy
flaps verringert (Abbildung 5.21 (d), (f)). Für die erste Mode verringert sich der
Abstand zwischen zwei Wirbeln so stark, dass nur noch ein einzelner Wirbel iden-
tifizierbar ist (Abbildung 5.21 (d)). Aus den Ergebnissen lässt sich schließen, dass
die Wirbel durch die hairy flaps weniger stark in y- Richtung abgelenkt werden
und die Wirbel daher nicht der klassischen Anordnung der Kármánschen Wirbel-
straße entsprechen, sondern scheinbar auf der Symmetrielinie (y = 0) aufgereiht
sind.
Auf Grundlage der zuvor gefunden Zusammenhänge wird die Anordnung der
abgelösenden Wirbel abermals betrachtet. In Abbildung 5.22 sind die Geschwin-
digkeitsvektoren und die Verteilung der Wirbelstärke ωz für zwei Zeitpunkte der
Wirbelablösung dargestellt. Zur besseren Verdeutlichung der Position der Wirbel
sind diese schematisch durch Pfeile eingezeichnet, wobei die Drehrichtung durch
ihre Farbe verdeutlicht ist (Abbildung 5.22). Darüber hinaus sind die Vektoren der
durch die Wirbel induzierten Geschwindigkeitsrichtung ebenfalls durch schwar-
ze Pfeile gekennzeichnet (Abbildung 5.22). Im Fall des Referenzzylinders hat die
induzierte Geschwindigkeit einen starke ausgebildete Komponente in x-Richtung
(Abbildung 5.22 (a), (c)). Die dadurch bewirkte Reduzierung des Impulses der
Strömung resultiert in einer großen in Strömungsrichtung wirkenden Kraft auf
den Zylinder (wake deficit). Im Fall des Zylinders mit hairy flaps ist die x- Kom-
ponente dieses Vektors kleiner und dementsprechend auch der Impulsverlust sowie
die auf den Zylinder wirkende Kraft (Abbildung 5.22 (b), (d)).
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Abbildung 5.22.: Prinzipskizze zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Induktionswirkung
der Wirbelpaare bei Re = 20125: (a, c) ohne hairy flaps; (b, d) mit hairy flaps h/H = 1.
Jeder zweite Vektor in x- und y- Richtung sind ausgelassen und die entsprechende Wirbelstärke
ωz ist für Werte von 20 % größer als das Minimum (blau) bzw. kleiner als das Maximum (rot)
farblich dargstellt. Die Positionen und die Drehrichtung der ablösenden Wirbel sind durch Pfeile
angedeutet. Die schwarzen Pfeile symbolisieren die Richtung der durch die Wirbel induzierten
Geschwindigkeit, angepasst nach [47].
Wie oben erläutert wurde f ∗0 durch die Wirbelablösefrequenz an der Position des
Maximums von (rms(Uy) bestimmt [25]. In Abbildung 5.23 ist der Zusammen-
hang zwischen der mittleren normierten Strömungsschwankung in x-Richtung
rms(Ux)/rms(Ux)ohne und der mittleren normierten Strömungsschwankung in y-
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Abbildung 5.23.: Zusammenhang zwischen: (a) mittlere normierte Strömungsschwankung in
x-Richtung rms(Ux)rel = rms(Ux)/rms(Ux)ohne; (b) mittlere normierte Strömungsschwankung
in y-Richtung rms(Uy)rel = rms(Uy)/rms(Uy)ohne und Frequenzverhältnis f∗0 /fS für: ∆ hairy
flaps h/H = 1; ◦ hairy flaps h/H = 0, 1. Die Werte von rms(Ux) sind im den Bereich der
Ablöseblase örtlich gemittelt, angepasst nach [47].
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Durch die getroffenen Annahmen entspricht der Wert von rms(Uy)rel für das
Frequenzverhältnis f ∗0 /fS = 1 dem Maximalwert (Abbildung 5.23 (a)). Darüber
hinaus wird in Abbildung 5.23 (b) ein Minimum der relativen Schwankungswer-
te rms(Uy)rel bei f ∗0 /fS ≈ 3 identifiziert. Unter Vernachlässigung der Bereiche
f ∗0 /fS < 1 stimmt der Verlauf von rms(Uy)rel mit den durch Favier et al. (2009)
[25] beschriebenen näherungsweise überein (Abbildung 5.23).
Für ein Frequenzverhältnis kleiner eins war ein Vergleich der numerischen mit
den experimentellen Ergebnissen nicht möglich, da keine numerisch berechneten
Werte vorlagen. Favier et al. (2009) [25] setzen den Wert von rms(Uy)rel für
f ∗0 /fS = 0 auf den des Referenzzylinders ohne hairy flaps und interpolieren den
Verlauf dazwischen linear. Für diesen Bereich lässt sich erkennen, dass die Wer-
te der Geschwindigkeitsschwankungen durch die hairy flaps um bis zu 58 % in
x-Richtung bzw. 65 % in y- Richtung reduziert werden (Abbildung 5.23). Aus
der Impulserhaltung lässt sich daher schließen, dass auch die Fluktuationen der
entsprechenden Kräfte stark verringert werden. Da der Einfluss beider Konfigu-
rationen von hairy flaps nahezu identisch für alle Reynoldszahlen ist, wurden
beide Konfigurationen bzw. Kombinationen aus beiden für den Einsatz an einem
Tragflügelsegment genutzt.
Tragflügelexperimente
Zur Identifizierung des Einflusses der hairy flaps auf die Tragflügelumströmung
wurde das Geschwindigkeitsfeld bei zwei unterschiedlichen Anstellwinkeln und
konstanter Reynoldszahl Re = 88000 gemessen. Abbildung 5.24 zeigt die Kontur-
darstellung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponente (300 Einzelbil-
der ≈ 21, 4 s) in Strömungsrichtung Ux normiert mit dem Wert der freien Anströ-
mung U0. Verglichen wird dabei der Fall des Referenzprofils mit der Klappenkon-
figuration #4 für einen Anstellwinkel von α = 17, 5 ◦ und α = 20 ◦. Die laufenden
Koordinaten x und y sind mit der Länge L des Tragflügels normiert. Die Positio-
nen der Tragflügel und die entsprechende Geometrie sind in schwarz dargestellt
und die Schattenregionen direkt unterhalb der Tragflügel sind ausgeblendet. Zur
besseren Identifizierung der Strömungsablösung sind Bereiche Ux/U0 ≤ 0 eben-
falls ausgeblendet. Im Vergleich von Abbildung 5.24 (a) mit Abbildung 5.24 (b)
zeigt sich, dass die Ablösung der Strömung bei einem Anstellwinkel von α = 17, 5 ◦
durch die hairy flaps nahezu über die komplette normierte Länge x/L verhin-
dert ist. Nur unmittelbar hinter den hairy flaps (x/L = 0, 6, y/L = −0, 05 bzw.
x/L = 0, 85, y/L = −0, 2) können kleine Gebiete negativer Geschwindigkeit iden-
tifiziert werden (5.24 (b)). Allerdings zeigt sich beim Vergleich von Abbildung 5.24
(c) mit Abbildung 5.24 (d), dass bei einem stark erhöhten Anstellwinkel (α = 20 ◦)
der Einfluss der hairy flaps hinsichtlich der Verhinderung der Strömungsablösung
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nicht nachweisbar ist und die Ablösung im Gegensatz sogar weiter in Richtung
der Anströmkante verschoben ist (x/L = 0, 25, y/L = 0, 1, Abbildung 5.24 (c)
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Abbildung 5.24.: Farbcodierte Konturdarstellung der zeitgemittelten Geschwindigkeitskom-
ponente in x-Richtung für α = 17, 5 ◦: (a) ohne hairy flaps, (b) mit hairy flaps #4; α = 20 ◦: (c)
ohne hairy flaps, (d) mit hairy flaps #4. Die Koordinaten x,z sind mit der Länge L normiert
und die Geschwindigkeit mit dem Wert der freien Anströmung U0.
Zur Quantifizierung des Einflusses der hairy flaps wurden die Geschwindigkeitspro-
file normal zur Sehne des Tragflügel bei x/L = 0, 275 und x/L = 0, 725 ermittelt.
In den Profilen wurde der sehnennormale Wandabstand des Nulldurchganges der
Geschwindigkeitskomponente in Strömungsrichtung yn(Ux = 0) berechnet. Mit
diesen beiden Werten wird die Größe der Ablöseblase beschrieben. Die Ergeb-
nisse aller untersuchten Konfigurationen für die beiden Anstellwinkel α = 17, 5 ◦
(Abbildung 5.25 (a)) und α = 20 ◦ (Abbildung 5.24 (b)) sind in Abbildung 5.25
zusammengefasst. Der Wert von yn(Ux = 0) wurde mit dem der Referenzkon-
figuration (#1) yn(Ux = 0)ohne normiert und ist in Prozent angegeben. Daher
entsprachen Werte kleiner 100 % einer positiven Beeinflussung, d.h. einer Redu-
zierung des Ablösegebiets. Wir gehen davon aus, dass damit eine Erhöhung der
Auftriebskraft bzw. Reduzierung der Widerstandskraft verbunden war. Werte
größer 100 % ensprachen einer negativen Beeinflussung. Die Unterteilung in hairy
flaps und flexible Klappen bezieht sich auf die Ähnlichkeit der Konfigurationen zu
dem von Favier et al. (2009) [25] beschrieben hairy coating bzw. den von Bechert
et al. (2000) [6] untersuchten self-adaptive moveable flaps.
Bei einem Anstellwinkel von α = 17, 5 ◦ (Abbildung 5.24 (a)) führen nahezu alle
Konfigurationen zu einer Reduzierung der Größe der Ablöseblase. Insbesondere
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bei den Konfigurationen #4 und #6 wird die Ablösung über fast die komplette
Länge des Tragflügels verhindert (Abbildung 5.24 (b)). Wie bereits aus dem Ver-
gleich der Geschwindigkeitsfelder (Abbildung 5.24 (c) und Abbildung 5.24 (d))
hervor geht, ist ein positiver Einfluss der Klappen bei einem Anstellwinkel von
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Abbildung 5.25.: Zusammenfassung der Untersuchungen zur Verhinderung der Strömungs-
ablösung mittles hairy flaps bei einem stationären Anstellwinkel von: (a) α = 17, 5 ◦ und (b)
α = 20 ◦. Dargestellt ist der Abstand des Nulldurchganges von Ux normal zur Sehne des Trag-
flügels yn an zwei Position entlang des Profils : x = 0, 275 L und 4: x = 0, 725 L für alle
Konfigurationen in Tabelle 5.1. Die Werte sind mit denen für #1 normiert und in Prozent
aufgetragen.
Wie bereits in den Ausführungen zu den Untersuchungen von Bechert et al. (2000)
[6] und Favier et al. (2009) [25] erwähnt, spielt das Aufklappen der Federn auf der
Flügeloberseite besonderes beim Landeanflug, d.h. bei der Erhöhung des Anstell-
winkels (dem sogenannten pitching), eine entscheidene Rolle. Dabei kommt es, wie
auch bei Tragflügeln von Flugzeugen, bei zu hohen Anstellwinkeln zur Strömungs-
ablösung, dem sogenannten stall [6]. Zur Simulierung des Landeanflugs wurde
der Anstellwinkel des Tragflügels von 0 ◦ auf 20 ◦ bei einer konstanten Winkelge-
schwindigkeit von 5, 6 ◦/s erhöht. Dabei wurde die Strömungsgeschwindigkeit wie
schon bei den stationären Anstellwinkeln mittels PIV gemessen. Der Auswerteal-
gorithmus entsprach ebenfalls dem in Kap.5.2 beschriebenen. Zum Vergleich des
Einflusses der untersuchten Konfigurationen wurde der Zeitpunkt (t(Ux = 0)) be-
stimmt, ab dem die Rückströmung nach Erreichen des maximalen Anstellwinkels
die normierte Position x/L = 0, 275 erreicht (Abbildung 5.26). Die Ergebnisse
sind mit dem der Referenzkonfiguration (#1, t(Ux = 0)ohne) normiert und in Pro-
zent angegeben.
Ziel war es die Ausbreitung der Rückströmung von der Hinter- zur Vorderkante
so lang wie möglich zu verzögern, daher entsprechen Werte größer 100 % einer
positiven Beeinflussung. Der relative Fehler von 7 % entspricht der Aufnahme-
frequenz der Kamera von 14 Hz. Aus Abbildung 5.26 geht hervor, dass sowohl
Konfigurationen der Kategorie hairy flaps (#3, #4, #6,) als auch der Kategorie
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flexible Klappen (#11, #12, #13) die Ausbreitung der Rückströmung eindeu-
tig verzögern. Dabei hat der Verlauf in Abbildung 5.26 ein globales Maximum
bei der Konfiguration #6. Für diese wird die Rückströmung bei einer normier-
ten Position von x/L = 0, 275, erst für einen Zeitpunkt 4, 35fach so spät wie im
Referenzfalls nachgewiesen. Damit stellt diese Konfiguration das Optimum der
untersuchten Fälle, sowohl für den stationären Anstellwinkel als auch für das pit-
ching-Experiment. Die genauen Wirkmechanismen der hairy flaps am Tragflügel
konnten allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht exakt identifiziert werden und
sind Teil aktueller Untersuchungen.
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Abbildung 5.26.: Zusammenfassung der Untersuchungen zur Verhinderung der Strömungs-
ablösung mittles hairy flaps bei einem konstant vergrößerten Anstellwinkel von α = 0 ◦ auf
α = 20 ◦. Dargestellt ist der Zeitpunkt an dem die Strömungsgeschwindigkeit Ux an x = 0, 275 L
erstmals einen Wert kleiner Null annimmt für alle Konfigurationen in Tabelle 5.1. Die Werte
sind mit denen für #1 normiert und in Prozent aufgetragen.
5.4 Zusammenfassung
Es wird zunächst anhand gemessener Geschwindigkeitsverteilungen der Einfluss
zweier unterschiedlicher Konfigurationen von flexiblen Klappen (hairy flaps) auf
eine Zylinderumströmung untersucht. Zur Gewährleistung der nötigen Flexibilität
der hairy flaps wurden diese aus einem Silikonkautschuk hergestellt. Dazu wurde
eine Negativform gebaut, deren Abguss 20 mm hohe Zylinder (D = 50 mm) mit
vierzehn flexiblen Silikonhäutchen erzeugt. Fünfzehn dieser Segmente wurden zu
einem Zylinder aufeinander gestellt (L/D = 6) und in einen offenen Wasserkanal
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[43] platziert. Danach wurde die Messmethode der PIV genutzt, um die Geschwin-
digkeitsverteilung um die modifizierten Zylinder zu messen. Es wurden zwei Kon-
figurationen von hairy flaps eingesetzt und deren Einfluss bei unterschiedlichen
Reynoldszahlen ermittelt. Die Ergebnisse werden mit einem Referenzzylinder oh-
ne hairy flaps verglichen. Es wird nachgewiesen, dass die Bewegung der hairy
flaps das klassische mit der Wirbelablösung verbundene Resonatormodell ent-
scheidend ändert. Durch die lamellenartige Randbedingung an der Hinterseite
des Zylinders vergößert sich der Anteil der Nullten Eigenmode an der Gesamt-
energie und die am Zylinder ablösenden Wirbel werden weniger stark quer zur
Strömungsrichtung abgelenkt. Im Gegensatz zur Kármánschen Wirbelstraße zen-
trieren sich die Wirbel in einer Reihe entlang der Hauptströmungsrichtung durch
die Zylindermitte. Als Folge dessen wird der Widerstand des Zylinders reduziert.
Des Weiteren wird nachgewiesen, dass sich auch die Werte der Fluktuation von
Strömungsgeschwindigkeit und Kraft in x- und y- Richtung durch die hairy flaps
um bis zu 58 % bzw. 65 % verringern.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wird anschließend die Möglichkeit der Ver-
hinderung der Strömungsablösung an einem Tragflügelprofil (NACA0020) durch
fünfzehn verschiedenartige Konfigurationen von hairy flaps untersucht. Die hai-
ry flaps wurden aus dem gleichen Silikon wie die der Silikonhäutchen der Zy-
linderexperimente hergestellt. Für die unterschiedlichen Konfigurationen wurde
die Geschwindigkeitsverteilungen gemessen und Bewertungsparameter eingeführt,
um deren Einfluss auf die Tragflügelumströmung zu vergleichen. Darüber hinaus
wurden die Geschwindigkeiten um einen Referenztragflügel ohne hairy flaps ge-
messen. Für einen konstanten Anstellwinkel zeigte sich, dass die Ablösung durch
zwei Konfigurationen von hairy flaps effektiv verhindert wird. Im Fall des pitching
Experiments wird die Zeit bis zum stall (Strömung ist über 72, 5 % der Länge des
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6.1 Stand der Forschung
Die Umströmung eines Zylinder bzw. eines zylindrischen Objektes (z.B. Halbzy-
linder) ist, ab einer bestimmten Reynoldszahl (Re > 140) (Gleichung 3.2) durch
eine zyklische ober- und unterseitige Wirbelablösung gekennzeichnet [100]. Aus
der Impulserhaltung läßt sich das dritte Newtonschen Axiom (Aktio gleich Re-
aktio) ableiten. Damit üben die ablösenden Wirbel eine der eigenen Trägheit
entsprechende Kraft auf den Zylinder aus [100]. Diese Kraft kann in eine Kompo-
nente in Strömungsrichtung (Widerstandskraft) und eine Komponente quer zur
Anströmung (Auftriebskraft) zerlegt werden [100], [8], [7]. Die Widerstandskraft
ist durch die Druckdifferenz zwischen strömungszugewandter und strömungsab-
gewandter Seite charakterisiert [100]. Die Auftriebskraft ist wiederum durch die
Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterseite des Zylinder bestimmt [100], [8],
[7]. Durch den zyklischen Charakter der Wirbelablösung unterliegen auch die
angreifenden Kräfte zeitlichen Schwankungen [100], [8], [7]. Die Frequenz der
Schwankung entspricht dabei der Wirbelablösefrequenz fS [100], [8], [7].
(a) (b) (c)
(d)
Abbildung 6.1.: Beispiele für Wirbelinduzierte Vibrationen in Natur und Technik: (a) Wind-
kraftanlage [42]; (b) Ölbohrplattform [20]; (c) Vibrissen eines Kalifornischen Seelöwen (Zalophus
californianus) [19]; (c) schematische Darstellung der Strömung um einen Baum [71].
Ist der Elastizitätsmodul des Zylinders nun entsprechend klein oder lässt seine
Aufhängung mindestens einen Bewegungsfreiheitsgrad zu, wird der Zylinder in
Schwingung versetzt [96], [8]. Dieses Phänonem wird als vortex induced vibration
(VIV) bezeichnet und ist auf Grund seiner Komplexität und Auftreten in nahezu
allen strömungsmechanischen Anwendungen Gegenstand zahlreicher numerischer
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und experimenteller Untersuchungen [96], [76], [5]. Insbesondere den Bau von
Windkraftanlagen (WKA, Abbildung 6.1 (a)) und dem Vorstoß in tiefer gelegene
submarine Ölvorkommen (Abbildung 6.1 (b)). Darüber hinaus existieren in der
Natur oft in Gruppen angeordnete zylinderische Objekte, z.B. Vibrissen (Tast-
oder Schnurrhaare) von Seelöwen (Abbildung 6.1 (c)) oder in Reihe angeordne-
te Pflanzen, die hintereinander umströmt werden (Abbildung 6.1 (d)). Daher ist
ein wichtiger und bisher nur wenig betrachteter Aspekt der VIV die Interaktion
mehrerer hinter- oder nebeneinander angeordneter Zylinder und das Wechselspiel
der Wirbelablösung zwischen diesen, der in dieser Arbeit weiter beleuchtet wird.
Bei der Untersuchung von wirbelinduzierten Vibrationen von Zylindern wird zwi-
schen vier prinzipiellen Fällen unterschieden: starrer Zylinder mit einem bzw.
zwei translatorischen Freiheitgraden; starrer Zylinder mit einem bzw. zwei rota-
torischen Freiheitsgraden; elastischer Zylinder mit fester Einspannung; elastischer










Abbildung 6.2.: Unterteilung typischer Modelle, die Gegenstand von VIV Untersuchungen
sind. Die Anzahl der Freiheitsgrade bezieht sich auf die Einspannung: einseitig Einspannung
(a)starrer Zylinder, 1 bzw. 2 translatorische Freiheitgrade; (b) starrer Zylinder, 1 bzw. 2 rotato-
rische Freiheitsgrade; (c) elastischer Zylinder, keine Freiheitsgrade; (d) zweiseitige Einspannung,
elastischer Zylinder, 1 bzw. 2 rotatorische Freiheitsgrade, nach [28]
Der am besten untersuchte Fall ist der eines starren, aber elastisch aufgehängten
Zylinders mit einem oder zwei Freiheitsgraden Abbildung 6.2 (a)). Einen guten
Überblick über numerische und experimentelle Ergebnisse für diesen Fall liefert
[96]. Die Struktur der Wirbelablösung und die Bewegung des Zylinders ist dabei
unabhängig von der Art der Anregung, d.h. der Nachlauf an frei schwingenden
Objekten verhälten sich ähnlich wie bei einem Objekte mit erzwungener Bewe-
gung [74], [75]. Nachfolgend wird auf die Herleitung der wichtigsten dimensions-
losen Parameter zur Beschreibung der Zylinderschwingung eingegangen. Dabei
wird nur der Fall eines Körpers mit einem Bewegungsfreiheitsgrad in y-Richtung
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und linearer Feder- und Dämpfungkonstante betrachtet [76]. Für dieses System
lässt sich folgende Bewegungsdifferentialgleichung aufstellen (Gleichung 1.1 [76]).
my¨ + cy˙ + ky = 12 · Cy · ρ ·DL · U
2
0 (1.1)
In Gleichung 1.1 ist m die Masse des Zylinders, c die lineare, materialabhän-
gige Dämpfung, k die lineare Federkonstante, ρ die Dichte des Fluids, D der
Durchmesser des Zylinders, L die Länge des Zylinders, U0 die Geschwindigkeit
der freien Anströmung und Cy der stark amplitudenabhängige Auftriebsbeiwert
in y-Richtung [76]. Stimmt die Wirbelablösefrequenz fS mit der Frequenz der Be-
wegung des Zylinder fy überein, spricht man vom lock-in wobei die entsprechende
Frequenz als fcom bezeichnet wird [76]. Für diesen Fall kann Gleichung 1.1 auch
als Gleichung 1.2 geschrieben werden [76].
y¨r + 2ζy˙r + yr =
ζ






Dabei ist yr die mit der Amplitude Ay der Bewegung normierte Verschiebung,
Str die Strouhalzahl, ζ die normierte Dämpfung, ρm und ρf die Dichte des Zy-
linders bzw. des Fluids und fv die Eigenfrequenz des Zylinder in Vakuum. Für
den Fall des lock-in wird die Verschiebung des Zylinder y und des Auftriebs-
koeffizient Cy in unbekannter Näherung mit einer harmonischen Sinusfunktion
beschrieben (Gleichungen 1.3 und 1.4 [76]). Die Frequenz der Zylinderbewegung
fcom entspricht dann der Eigenfrequenz des Zylinders im Fluid f0 [76]. Die neu
eingeführte Variable CL ist die Amplitude der wirkenden Kraft Cy (Gleichung 1.4
[76]). Der Phasenwinkel φ bezieht sich auf die Phasenverschiebung zwischen der
Bewegung y und der wirkenden Kraft Cy ((Gleichung 1.4 [76]).
yr = (A/D) · sin (2Πfcomt) (1.3)
Cy = CL (A/D) · sin (2Πfcomt+ φ) (1.4)
Im nächsten Schritt werden die Gleichung 1.3 und 1.4 in 1.2 substituiert (Glei-
chungen 1.5 und 1.6 [76]). In Gleichung 1.6 ist Ca eine dimensionslose Kenn-
zahl zur Beschreibung des Einfluss der added mass. Der Einfluss dieser added
mass spiegelt sich in der Änderung der Eigenfrequenz des Zylinders vom Wert
in Vakuum fv zu f0 im jeweiligen Fluid wieder (fcom = f0 beim lock-in). Die
Problematik der Bestimmung bzw. Interpretation der added mass wird bei [76]
ausführlich beschrieben. Aus den Gleichungen 1.5 und 1.6 werden die wichtigsten
dimensionlosen Parameter zur Beschreibung der Bewegung eines Zylinders abge-
leitet: das Verhältnis der Masse des Zylinder zur Masse des verdrängten Fluides
m∗ = mZylinder/mFluid = ρm/ρf , die mit dem Zylinderdurchmesser normierte Am-
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plitude parallel und senkrecht zur Strömungsrichtung (A∗x = Ax/D,A∗y = Ay/D)



























Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse in unterschiedlichen Medien, wird
für die Berechnung von U∗ üblicherweise statt der Eigenfrequenz des Zylinders
in Vakuum fv die Eigenfrequenz in Fluid f0 gewählt [96]. Bei den Untersuchun-
gen der VIV zeigt sich, dass obwohl die Bewegung der Zylinder sehr stark von
den oben beschriebenen Parametern abhängt allgemeingültige Zusammenhänge
zwischen der reduzierten Geschwindigkeit U∗ und der normierten Amplitude A∗y
existieren [28]. Diese sind in Abbildung 6.3 in Form des U∗−A∗y- Diagramms [28]


















Abbildung 6.3.: Zusammenhang zwischen der normierten Amplitude senkrecht zur Strö-
mungsrichtung A∗y in Abhängigigkeit vom Geschwindigkeitsverhältnis U∗ für einen frei schwin-
genden starren Zylinder mit zwei Bewegungsfreiheitsgrade, nach [28].
Die durch die Wirbelablösung ma Zylinder induzierten Kräfte wirken auf diesen
hauptsächlich in y-Richtung. Für diese Bewegungsrichtung wird das Einsetzten
der Resonanz bei fS = f0 erwartet [96]. Dies ist der Fall, wenn das Geschwin-
digkeitsverhältnis dem Reziproken der Strouhalzahl entpsricht U∗ = 1/Str [96].
Für einen starren, unbeweglichen Zylinder (Str = 0, 2 ergibt sich dieser Wert
zu U∗ ≈ 5 [96]. Untersuchungen von Feng et al. (1968) [26] an schwingenden
Zylindern mit grossem Masseverhältnis m∗ = 320 zeigen, dass die Resonanz des
Körpers über einem Bereich von U∗ ∼ 5 − 8 auftritt. Es treten zwei Amplitu-
denverläufe auf (intitial branch und lower branch in Abbildung 6.3), deren Ent-
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stehung durch Untersuchungen von Brika et al. (1993) [15] und Govardhan et al.
(2000) [33] zwei Arten von ablösenden Wirbelstrukturen zugeordnet werden, die
schematisch in Abbildung 6.4 gezeigt sind. Nach [95] namentlich für den intitial











Abbildung 6.4.: Unterteilung der Wirbelstrukturen, die bei der Untersuchung von schwingen-
den, starren Zylindern mit einem und zwei Bewegungsfreiheitsgraden gefunden wurden, nach
[28].
Für Zylinder mit geringem Masseverhältnis (m∗ ∼ 5 − 10) exisitieren drei Am-
plitudenverläufe [44], [45], [33] (Abbildung 6.3). Entsprechend der Bezeichnung
nach [95] der intitial branch (Abbildung 6.3) (Typ 2S Wirbel, Abbildung 6.4) ,
der lower branch (Abbildung 6.3) (Typ 2P Wirbel, Abbildung 6.4) und bei höh-
ren Amplituden zwischen den beiden anderen der upper branch (Abbildung 6.3)
(Typ 2P Wirbel, Abbildung 6.4).
Die Erweiterung des Problems auf zwei Bewegungsfreiheitsgrade zeigt, dass für
Masseverhältnisse von m∗ > 6 das Ansprechverhalten des Zylinders durch den
zweiten Freiheitsgrad kaum beeinflusst wird [39], [40]. Daher können die Er-
gebnisse für einen Freiheitsgrad auch für das erweiterte Problem übernommen
werden. Erst ab einem Masseverhältnis kleiner als m∗ = 6 kann ein neuer Ast
im Amplitudenverlauf mit stark erhöhten Amplituden (A∗y ∼ 1, 5) nachgewiesen
werden [41]. Die Wirbelablösung, die mit diesem neuen als super upper branch
bezeichneten Ast einhergeht, wird nach der Terminologie von [95] als Typ 2T
bezeichnet (Abbildung 6.4 [41]). Alle bis hierhin aufgeführten Ergebnisse gelten
für einen starren Zylinder mit einem bzw. zwei translatorischen aber keinem ro-
tatorischen Freiheitgrad und ohne Verbiegung des Zylinders (Abbildung 6.2 (a)).
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Für den in Abbildung 6.2 (b) skizzierten Fall eines starren Zylinders mit zwei
rotatorischen Freiheitsgraden verschiebt sich die relative Lage der Äste im Am-
plitudenverlauf in Richtung größerer A∗y. Ihr prinzipieller Charakter bleibt aber
erhalten (Abbildung 6.3 [28]). Durch die veränderliche Amplitude entlang der
Länge des Zylinder (y/D(z = 0) = 0, y/D(z = L) = A∗y) ändert sich auch der
Typ der Wirbelablösung und es bilden sich dreidimensionale sich verzweigende
Wirbelröhren (2S-2P) aus [28]. Zusätzlich kann im upper branch ein neuer Typ
ablösender Wirbelstrukturen Typ 2C nachgewiesen werden [28]. Für einen elasti-
schen Zylinder mit fester Einspannung (Abbildung 6.2 (c)) zeigt sich bei geringen
Geschwindigkeitsverhältnissen ein ähnlicher Amplitudenverlauf [29], allerdings ist
die Identifizierung des upper branch allein aus dem Verlauf von A∗y nicht eindeutig
möglich und zusätzliche Informationen z.B. A∗x oder f ∗y bzw. f ∗x müssen genutzt
werden [29]. Darüber hinaus zeigt sich bei U∗ > 12 ein neuer als high speed mode
bezeichneter Ast großer Werte von A∗y und A∗x im Amplitudenverlauf [29].
Untersuchung der Interaktion mehrerer hinter- oder nebeneinander angeordneter
frei schwingender Zylinder sind kaum veröffentlicht. Im besonderen konnte auf
Grund des großen Phasenraums aller möglicher Parameter keine Übereinstim-
mungen mit in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten gefunden werden. Als
Beispiel soll hier die Veröffentlichung von Prasanth et al. (2009) [68] dienen. Ge-
genstand der Untersuchungen sind zwei hintereinander angeordnete bewegliche
Zylinder allerdings ist das Masseverhältnis eine Größenordnung größer (m∗ = 10)
und die Reynoldszahl zwei Größenordnungen kleiner Re = 100. Daher unterschei-
det sich auch die Charakteristik der Wirbelablösung und der Zylinderbewegung
zwischen der Arbeit von Prasanth et al. (2009) [68] und den hier beschriebenen.
Die folgenden Ausführungen werden die komplexen Zusammenhänge der Interak-
tion zwischen zwei hintereinander angeordneten, einseitig eingespannten, elasti-
schen Zylindern genauer betrachtet. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei
auf zwei Schwerpunkte: Zum einem die Anregung des stromabwärts orientierten
Zylinders durch die Wirbelstraße des stromaufwärts platzierten Zylinders und
eine damit verbundene Änderung der Schwingungsamplituden bzw. Frequenzen.
Zum anderen soll der Charakter der Nachlaufströmung hinter den beiden Zy-
lindern identifiziert werden, um z.B. den Einfluss von hintereinander liegenden
Windkraftanlagen abschätzen zu können. Zum Einsatz kommen dabei bildgeben-
de Messverfahren. Im Einzelnem wurde die PIV verwendet, um die Strömungs-
geschwindigkeiten zu messen und damit kohärente Strukturen zu identifizieren.
Zusätzlich wurden die Ausschläge der freien Zylinderenden mittels einer Kamera
(Photron Ultima APX-RS) aufgenommen und anschließend die Bewegungsfunk-
tion mit Hilfe von Mustererkennungsalgorithmen bestimmt.
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6.2 Experimenteller Aufbau
Die Zylinder bestanden aus einem Elastosil (WACKER RT 601 A und B) und
wurden mit Hilfe einer entsprechenden Negativform abgegossen. Da es sich bei
dem Elastosil um ein Zweikomponentensilikon handelt (Füller + Härter), die
in einem definiertem Verhältnis vermischt werden müssen, wurden beide Zylinder
mit einer Mischung hergestellt, um identische Stoffeigenschaften zu gewährleisten.
Die Zylinder haben eine Länge L = 250 mm und einen Durchmesser D = 20 mm,
somit ist das Aspektverhältnis L/D = 12, 5 (Abbildung 6.5).
Abbildung 6.5.: Fotografie der beiden Silikonzylinder.
Der experimentelle Aufbau zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung um






























Abbildung 6.6.: Skizze des experimentellen Aufbaus zur Bestimmung der Bewegungsfunktion
des elastischen Zyliders. Die Ruhelage des Zylinders ist in (b) rot angedeutet.
Die Zylinder wurden vertikal hängend in einem Abstand von 5D = 100 mm in
einen offenen Wasserkanal [43] (Anhang, Abbildung A.1) platziert und die Mess-
methode der PIV genutzt (Abbildung 6.6). Zur Verminderung von Störungen der
freien Oberfläche wurde eine Plexiglasplatte kurz unterhalb der Wasseroberfläche
platziert, an die die Zylinder mit Hilfe eines Flansches einseitig eingespannt wur-
den (Abbildung 6.6). Die Messebene hatte einen Abstand von L/2 = 125 mm von
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den frei schwingenden Enden der Zylinder. Da die Zylinder aus einem durchsichti-
gen Elastosil bestehen, können sie als einfache Lichtleiter verwendet werden. Da-
zu wird auf der Oberseite des Zylinders eine Lichtquelle so positioniert, dass das
Licht durch den Zylinder geleitet und am freischwingenden Zylinderende austritt
(Abbildung 6.6). Damit wurde die Positionen der freien Zylinderenden mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera (Photron APX RS, Bildwiderholrate von 1500 Hz)
nachverfolgt. In Abbildung 6.7 (a) ist ein kleiner Ausschnitt eines aufgenommenen
Bildes des freien Zylinderendes dargestellt.
X
(a) (b) (c)
Abbildung 6.7.: Abfolge des Mustererkennungsalgorithmus: (a) Originalbild; (b) Detektierung
der Kontur des Zylinders; (c) x Koordinaten des Zylindermittelpunktes.
Das freie Ende ist aufgrund der Lichtleitereigenschaft des Zylinders als heller
Punkt erkennbar. Dann wurde ein Musterekennungsalgorithmus verwendet, um
zunächst die Kreisform des Zylinders zu identifizieren (Abbildung 6.7 (b)). An-
schließend wurden kleine Objekte entfernt und die Koordinaten des Mittelpunkts
des Kreises berechnet (Abbildung 6.7 (c)). Der Algorithmus wurde auf alle aufge-
nommen Bilder angewendet und die berechneten Positionen beider freien Zylinde-
renden für nahezu jeden Zeitpunkt der Zylinderbewegungen erfasst. Als Beispiel
ist in Abbildung 6.8 die Eigenschwingung eines Zylinders (frei schwingender Zy-
linder nach einmaliger Auslenkung, ohne Strömung in Wasser) dargestellt. Damit
wurde die Eigenfrequenz in Wasser zu f0 = 1, 17 Hz ermittelt. Die reduzierte Mas-
se des Zylinders betrugm∗ = 1, 07, d.h. seine Masse entsprach näherungsweise der
Masse des verdrängten Wassers. Die Bewegungsfunktion des freien Zylinderendes
wurde mittels einer gedämpften Sinusschwingung gefittet (Gleichung 2.7).
y = f(t) = Ae−t/τsin(t · ω0 + φ) + y0 (2.7)
In Gleichung 2.7 entspricht y der Auslenkung der Klappenenden, A der Amplitu-
de, t der Zeit, τ der Abklingzeit (der Zeit nach der die Amplitude der Schwingung
auf den e-ten Teil (≈ 0, 368) von A abgefallen ist), ω0 der Eigenkreisfrequenz der
ungedämpften Schwingung, φ dem Phasenwinkel und y0 der Nullpunktverschie-
bung.
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Abbildung 6.8.: Eigenschwingform des elastischen Zylinders: – Schwingform y = y0 +
AXe
−t/τsin(2 · pi · t · f0), - - Hüllfunktion y = y0 +AAe−t/τ .
Für einen einseitig eingespanten Stab wird die ungedämpfte Eigenfrequenz (fv)
aus der Differentialgleichung der Balkenschwingung analytisch berechnet (Glei-
chung 3.2). Im Vergleich zum einseitig eingespannten Balken (Kapitel 5) ändert
sich nur das axiale Flächenmoment 2. Grades und es ergibt sich für die Eigenfre-










Für die erste Eigenmode (i = 1) ergibt sich die Wellenzahl allgemein zu κ1 =
1, 875. Da es sich auch bei dem Material des Zylinders um das Elastosil (Wa-
cker RT601) handelt kann für das E-Modul nur ein Bereich angegeben werden
(1, 57 MPa < E < 2, 22 MPa). Aus Gleichung 1.6 lässt sich der Zusammenhang
zwischen der Kennzahl zur Beschreibung des Einflusses der added mass Ca und







Ca = ∆m/(ρfVb) (2.10)






Die Masse der Fluidteilchen, die gemittelt über eine Periode durch die Bewegung
des Zylinders dauerhaft verdrängt werden, (added mass) entspricht dann ∆m.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Tabelle 6.1.: Zuammenfassung der die Schwingung des Zylinder beschreibenden Parameter.
Parameter
Dichte Zylinder ρm = 1067 kg/m3
Masseverhältnis m∗ = 1, 07
E-Modul 1, 57 MPa < E < 2, 22 MPa
Eigenfrequenz Wasser f0 = 1, 17 Hz
Eigenfrequenz Vakuum 1, 72 Hz < fv < 2, 04 Hz
Abklingzeit τ = 4, 081 s
Dämpfungskonstante ξ = 1/(τ · ω0) = 0, 033
Frequenzverhältnis 1, 47 < fv/f0 < 1, 75
added mass 96, 683 g < ∆m < 171, 4 g
added mass Koeffizient 1, 23 < Ca < 2, 186
Die Struktur der Strömung und die Bewegung des Zylinders wurden unabhän-
gig von einander für sieben unterschiedliche Anströmgeschwindigkeiten U0 und
damit Reynoldszahlen Re und reduzierte Geschwindigkeiten U∗ bestimmt. Alle
relevanten Versuchsparameter sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung um die beiden Zylinder wurde
die Messmethode der PIV (Kap.2) genutzt. Der Lichtschnitt wurde mit einem
Nd:YAG Laser (Continuum Minilight II) erzeugt und die Partikelbewegung mit
einer PCO.1600 Kamera aufgenommen. Die Bildwiederholrate betrug 14 Hz. Das
Gesichtsfeld der Kamera (1600×1200 px2 ≡ 165×123, 75 mm) wurde so gewählt,
dass die Partikelbewegung um beide Zylinder zeitgleich erfasst wurden konnte.
Des Weiteren stimmt das Gesichtfeld für die Bestimmung der Bewegung der Zylin-
der mit dem der PIV-Messungen überein. Die Geschwindigkeitsverteilung wurde
mit dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Algorithmus berechnet.
Tabelle 6.2.: Zuammenfassung aller relevanten Versuchsparameter für die Untersuchung der
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6.3 Ergebnisse
Zur Vereinfachung wird im Folgenden der stromaufwärts platzierte Zylinder als
Zylinder 1 und der stromabwärts platzierte Zylinder als Zylinder 2 bezeichnet.
Zunächst wurde die Bewegung des freien Zylinderendes für die in Tabelle 6.2
aufgeführten Geschwindigkeitsverhältnisse U∗ ermittelt. In Abbildung 6.9 ist die
resultierende Bewegung in x- und y-Richtung als Lissajous-Figur über eine Zeit
von ∆t = 1, 5 s dargestellt. Die Koordinaten x und y sind mit dem Durchmesser
D des Zylinders normiert und der zeitliche Verlauf der Bewegung farbkodiert (von
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Abbildung 6.9.: Lissajous-Figuren für die freien Enden beiden Zylinder für die in Tabelle 6.2
aufgeführten reduzierten Geschwindigkeiten: (a) U∗ = 3, 96 bis (f) U∗ = 7, 93. Koordinaten x
und y sind mit dem Durchmesser D des Zylinders normiert und auf die Ruhelage von Zylinder
1 bezogen. Die Zeitpunkte der Bewegung sind farbkodiert von blau t = t0 bis rot t = t0 + 1.5 s
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Für geringe Strömungsgeschwindigkeiten (Abbildung 6.9 (a), (b)) schwingt der
erste Zylinder fast ausschließlich in y-Richtung. Die Bewegung des zweiten Zy-
linders dagegen hat eine eindeutige Komponente in Strömungsrichtung (Abbil-
dung 6.9 (a)), da seine Anströmung bereits durch die Wirbelablösung am ersten
Zylinder gestört ist. Bei einer Erhöhung der Reynoldszahl (Abbildung 6.9 (c)-
(d)) schwingt der erste Zylinder in einem regelmässigen, achtförmigen Muster,
das durch den zweiten Bewegungsfreiheitsgrad in Strömungsrichtung gestreckt
ist. Dieses Muster wird auch bei der Bewegung starrer, frei schwingender [28]
bzw. fest eingespannter Zylinder [96] beobachtet, wobei die Art der Aufhängung
ebenfalls zwei Bewegungsfreiheitsgrade zulassen muss. Die Form der Schwingung
des zweiten Zylinders entspricht für U∗ = 5, 15 ebenfalls dem zuvor beschrie-
ben gestreckten achtförmigen Muster. Für höhere Strömungsgeschwindigkeiten
(Abbildung 6.9 (e), (d)) entspricht die Form der Bewegung eher einer Ellipse
(U∗ = 7, 14) bzw. einem abgerundeten Rechteck (U∗ = 7, 93). Diese Änderung
der Bewegungsform ist mit einem Angleich der normierten Schwingfrequenz in
x-Richtung f ∗x auf den Wert f ∗y verbunden (Abbildung 6.12).
Die maximale Amplitude der Bewegung für Zylinder 2 ist bei allen Reynoldszah-
len kleiner als die von Zylinder 1, auf Grund der geringeren relativen Anström-
geschwindigkeit. Des Weiteren lässt sich durch Nachverfolgen der Bewegung der
beiden Zylinder von t = t0 (blau) nach t = t0 + 1, 5 s (rot) gut die Änderung im
Phasenwinkel zwischen den Bewegungen erkennen. Für die in Abbildung 6.9 (c)
dargestellte Schwingform bewegt sich der erste Zylinder ab t = t0 in negativer
y/D Richtung wohingegen der zweite Zylinder sich noch in positive y/D Richtung
bewegt, d.h. die Bewegungen sind zueinander phasenverschoben. Dagegen ist für
die Schwingform in Abbildung 6.9 (f) die Richtung der Bewegung beider Zylinder
ab t = t0 identisch und die Bewegung ist nahezu in Phase.
Zur weiteren Analyse wurden die zeitlichen Verläufe der Bewegung des freien
Zylinderendes in x bzw. y-Richtung bestimmt (Abbildung 6.9). Damit wurden
die charakteristischen Größen A∗x, A∗y, f ∗x , f ∗y und der Phasenwinkel φ ermittelt.
Die zeitlichen Verläufe der Zylinderschwingung spiegeln die aus den Lissajous-
Figuren abgeleiteten Schlussfolgerungen wieder. Die Amplitude der Schwingung
des zweiten Zylinders ist für alle Reynoldszahlen kleiner als die des ersten Zy-
linders und die Phasenverschiebung zwischen den Verläufen nimmt mit zuneh-
menden U∗ ab. Eine Besonderheit stellt der Verlauf für U∗ = 4, 76 dar (Ab-
bildung 6.10 (b)). Für diese Strömungsgeschwindigkeit nähert sich die Frequenz
der Wirbelabösung der Eigenfrequenz der Zylinder in Wasser an und der ers-
te Zylinder wird in Resonanz gebracht. Dadurch wird die Energie der Wirbel-
ablösung, welche die treibende Kraft hinter der Schwingung ist, dissipiert. Da-
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mit wird folglich auch die Amplitude und Frequenz der Zylinderbewegung (1.
Zylinder) reduziert [96] (Abbildung 6.10 (a)). Nach dem maximalen Wert von
max(y/D) = 0, 837528 erreicht der Ausschlag des Zylinder nach τ = 4, 081 s
einen Wert der um ∆y = 0, 5159 kleiner als der maximale Wert ist. Damit ergibt
sich ein Verhältnis von ∆y/max(y/D) = 0, 384, das näherungsweise dem Wert
von e = 0, 386 entspricht. Daher entspricht das Abklingverhalten der Bewegung
























Abbildung 6.10.: Bewegungsfunktion des freien Endes der beiden Zylinder ( — Zylinder 1, —
Zylinder 2) in y-Richtung für die in Tabelle 6.2 aufgeführten reduzierten Geschwindigkeit: (a)
U∗ = 4, 76; (b) U∗ = 7, 93. Koordinate y ist mit dem Durchmesser D des Zylinders normiert
Durch die Reduzierung der Frequenz der Schwingung wiederum wird der erste
Zylinder nicht mehr zur Resonanz angeregt und die Wirbelablösung bildet sich
wieder stärker aus. Dies führt wiederum zu einer Zunahme der Bewegungsam-
plitude und Frequenz (1. Zylinder, Abbildung 6.10 (a)). Dieses Verhalten wird
periodisch fortgesetzt (Abbildung 6.10 (a)). Dem zeitlichen Verlauf der Zylin-
derschwingung war daher eine Oberschwingung mit geringer Frequenz (≈ f0/6)
überlagert (Schwebung, Abbildung 6.10 (a)). Die Auswirkungen dieser überlager-
ten Oberschwingung auf die Bewegung des zweiten Zylinders sind nur minimal
(Abbildung 6.10 (a)). Allerdings wird auch hier eine periodische Erhöhung der
Schwingungsamplitude festgestellt (Abbildung 6.10 (a)). Die Phase der beiden
Oberschwingungen ist dabei nahezu identisch (Abbildung 6.10 (a)). Im Verlauf
des Phasenunterschiedes zwischen der Bewegung des ersten und zweiten Zylinders
über dem Geschwindigkeitsverhältnis U∗ (Abbildung 6.11), lässt sich die in Ab-
bildung 6.9 erkennbare Reduzierung des Phasenwinkel φ ab U∗ ≥ 7, 14 erkennen.
Die Ergebnisse gelten allerdings nur für einen Abstand von ∆L = 5D zwischen
den Zylindern. Diese Reduzierung ist mit der Erhöhung der Wirbelablösefrequenz
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bzw. der Verkürzung des Abstandes zwischen zwei aufeinander folgenden Wirbeln
erklärbar. Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges ist in Abbildung 6.11 die
Struktur der Wirbelablösung für zwei unterschiedlichen Phasenwinkel schema-
tisch dargestellt. Mit zunehmender Anströmgeschwindigkeit verringert sich der
























Abbildung 6.11.: Abhängigkeit des Phasenwinkel φ zwischen der y-Bewegung der beiden
Zylinder vom Geschwindigkeitsverhältnis U∗ für einen Abstand von ∆L = 5D.
Ab einem bestimmten Verhältnis von Wirbelablösefrequenz zu U0 verkürzt sich
der Abstand zwischen zwei Wirbeln auf ∆L/2 und ein Wirbel, der vor zwei Pe-
rioden an der gleichen Stelle von Zylinder 1 abgelöst wurde, läuft in Zylinder 2






Ist Gleichung 3.12 erfüllt, schwingen beide Zylinder in Phase und der Phasenwin-




fWirbel ·∆L − 1
)
· 180 ◦. (3.13)
Dieses Verhalten wird ebenfalls als lock in bezeichnet, wobei zwischen einem kon-
struktiven (Anfachung der Wirbel) und destruktiven (Zerstörung der Wirbel)
lock in unterschieden wird [18]. Die Unterscheidung richtet sich nach der Pha-
senverschiebung zwischen der Schwingung der Strömungsgeschwindigkeit in der
Wirbelstraße und der Zylinderschwingung [18]. Ab der normierten Geschwindig-
keit U∗ = 7, 14 verringerte sich der Phasenwinkel zwischen der Schwingung der
beiden Zylinder unter einen Wert von 30 ◦ und die beiden Zylinder schwangen
nahezu in Phase (Abbildung 6.10). Mit den zeitlichen Verläufen wurden die in
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Abbildung 6.12.: Vergleich der maximalen normierten Amplitude A∗x (a) und A∗x (b) bzw. der
entsprechenden Frequenzen f∗x und f∗y (c) über dem Geschwindigkeitsverhältnis für:  Zylinder
1 und 4 Zylinder 2; f∗x x Zylinder 1 und 5 Zylinder 2. Die Ergebnisse sind mit den für einen
frei schwingenden starren Zylinder mit zwei Bewegungsfreiheitsgraden •, ◦ überlagert [28].
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Die Ergebnisse sind über die von [28] für einen frei schwingenden starren Zylin-
der gelegt (Abbildung 6.12). Aufgetragen ist die normiert Amplitude senkrecht
A∗y (Abbildung 6.12 (a)) und parallel A∗y (Abbildung 6.12 (b)) zur Strömungrich-
tung sowie die entsprechenden Frequenzen f ∗y und f ∗x (Abbildung 6.12 (c)) über
dem Geschwindigkeitsverhältins U∗. Die prinzipielle Abhängigkeit der Amplitude
senkrecht zu Strömungsrichtung A∗y entspricht dem Verlauf für den frei schwin-
genden starren Zylinder und wird in die Bereiche lower branch und upper branch
eingeteilt (Abbildung 6.12 (b)). Der Sprung der Amplitude auf den upper branch
tritt allerdings schon bei einem kleineren Geschwindigkeitsverhältnis U∗ auf (Ab-
bildung 6.12 (b)).
Der Verlauf von A∗y für den zweiten Zylinder zeichnet sich durch zwei Besonderhei-
ten aus. Für kleine Geschwindigkeitsverhältnisse (U∗ = 3, 174) ist die maximale
Amplitude des zweiten Zylinder nahezu identisch mit der des ersten Zylinders
(Abbildung 6.12 (b)). Danach (U∗ = 3, 96) überschreittet sie zunächst den Wert
für den ersten Zylinder, um anschließend (U∗ ≥ 4, 76) unter diesen zu fallen
und dem annähernd linearen Verlauf des upper branch zu folgen (Abbildung 6.12
(b)). Dies führt zu einem Sprung im Verlauf der normierten Amplitude A∗y für
den zweiten Zylinder bei U∗ = 4, 76 (Abbildung 6.12 (b)).
Die Position des Sprungs entspricht derjenigen Strömungsgeschwindigkeit, bei
der der erste Zylinder in Resonanz mit seiner Wirbelablösung gebracht wird (Ab-
bildung 6.10 (a)). Die Geschwindigkeit vor dem zweiten Zylinder erhöht sich
periodisch durch die weniger ausgeprägte Wirbelablösung hinter dem ersten Zy-
linder (Abbildung 6.10 (a)). Dadurch wird der Wert der maximalen Amplitude
der Schwingung des zweiten Zylinders vergrößert (Abbildung 6.12 (b)). Die Ein-
teilung des Verlaufes von A∗x in die zwei Bereiche lower branch und upper branch
ist ebenfalls möglich (Abbildung 6.12 (a)). Allerdings entspricht der Verlauf die-
ser nicht eindeutig dem für den frei schwingenden, starren Zylinder (Abbildung
6.12 (a)).
Für den zweiten Zylinder ergibt sich zwar prinzipiell diese beiden Verläufe, für
Zylinder 1 sind die Werte der normierten Amplitude A∗y im upper branch aber
bedeutend größer als die des Vergleichfalls (Abbildung 6.12 (a)). Die Abhän-
gigkeit der Frequenz der Zylinderschwingung senkrecht zur Strömungsrichtung
f ∗y von U∗ ist mit der für den frei schwingenden starren Zylinder vergleichbar
(Abbildung 6.12 (c)). Im Verlauf von f ∗x des zweiten Zylinders zeigt sich aller-
dings der zuvor schon beschriebener Sprung für U∗ ≥ 7, 14 (Abbildung 6.12 (c)).
Ab diesem Geschwindigkeitsverhältnis entspricht die Frequenz der Bewegung des
zweiten Zylinders in Strömungsrichtung f ∗x der Frequenz der Bewegung senkrecht
zur Strömungsrichtung f ∗y beider Zylinder (Abbildung 6.12 (c)). Damit wird da-
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von ausgegangen, dass die Frequenz der Wirbelablösung am ersten Zylinder auf
den zweiten Zylinder aufgeprägt wird. In diesem Sinn zwingen die am ersten Zy-
linder abschwimmenden Wirbel ihre Frequenz der Bewegung (x und y-Richtung)
des zweiten Zylinders auf (Abbildung 6.12 (c)).
Die Struktur der Wirbelstraße hängt entscheidend von der Art der Zylinder-
schwingung ab. In Abbildung 6.13 ist daher exemplarisch die zeitliche und räum-
liche Rekonstruktion der z-Komponente der Wirbelstärke (ω = ∇ × U) entlang













































Abbildung 6.13.: Verteilung der Wirbelstärke über die normierte Zeit t/f0 und dem nor-
mierten Ort y/D entlang einer Linien x/D = 2 für: (a) U∗ = 3, 17; (b) U∗ = 5, 15 und (c)
U∗ = 7, 93. Koordinate y ist mit dem Durchmesser D des Zylinders normiert und die Zeit t mit
der jeweiligen Frequenz der y-Bewegung des ersten Zylinders. Die Wirbelstärke ω ist mit dem
jeweiligen Maximum normiert.
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Der Verlauf der Wirbelstärke wurde entlang einer vertikalen Linie an dieser Positi-
on für alle Zeitschritte ermittelt und zu einer räumlich-zeitlichen (spatio-temporal)
Konturdarstellung kombiniert (Abbildung 6.13). Die x-Achse entspricht der mit
fy des ersten Zylinders normierten Zeit (Abbildung 6.13). Die y-Achse ist die
mit dem Zylinderdurchmesser D normierte Länge entlang der Profillinie (Ab-
bildung 6.13). Die Wirbelstärke ωz ist mit dem absolutem Maximum für den
jeweiligen Fall normiert, um die einzelnen Wirbel besser identifizieren zu können
(max(ωz(U∗ = 3, 17)) < max(ωz(U∗ = 5, 15)) < max(ωz(U∗ = 7, 93))) (Abbil-
dung 6.13).
In Abbildung 6.13 (a) (initial branch) wird nur eine schwach ausgebildete Wir-
belstraße identifiziert. Für ein Geschwindigkeitsverhältnis von U∗ = 5, 15 (upper
branch) lässt sich eine stark ausgebildete, wechselseitig ablösende Wirbelstraße
hinter dem Zylinder erkennen. Die Art der Wirbelablösung entspricht dem Typ
2S, nach [95] (Abbildung 6.13 (b)). Bei einem höheren Geschwindigkeitsverhältnis
(U∗ = 7, 93), lösen die Wirbel ebenfalls gleichmässig am Zylinder ab. Allerdings
ändert sich die Struktur der Wirbelablösung und entspricht dem Typ 2C, nach
[28] (Abbildung 6.13 (b)). Die prinzipielle Entwicklung der Wirbelstraße bei einer
Erhöhung von U∗ entspricht der für einen einseitig aufgehängten, frei schwingen-
den, starren Zylinder [28]. Im nächsten Schritt wurde die zeitliche und räumliche
Rekonstruktion der Wirbelstärke entlang einer senkrechten Linie hinter dem zwei-
ten Zylinder an der Position x/D = 7 berechnet (Abbildung 6.14).
Die Ergebnisse zeigen, dass die Struktur der Wirbelstraße nahezu vollständig
durch die Schwingung des zweiten Zylinder zerstört wird (Abbildung 6.14). Au-
ßer für den Fall U∗ = 5, 15 (Abbildung 6.14 (b)) wird keine regelmässige Struktur
in den zeitlichen und räumlichen Rekonstruktionen der Profile der Wirbelstärke
erkannt. Allerdings kann auch die Struktur der Wirbelstraße für U∗ = 5, 15 kei-
nem aus der Literatur bekannten Typus eindeutig zugeordnet werden (Abbildung
6.14 (b)). Entscheidend für die Interpretation der Ergebnisse ist die Tatsache, dass
der absolut maximale Wert der Wirbelstärke für U∗ = 7, 93 kleiner als der für
U∗ = 5, 15 ist (Abbildung 6.14). Es wird davon ausgegangen, dass durch die zuvor
beschriebene Kopplung der beiden Zylinder (lock-in) die Wirbelstraße hinter dem
zweiten Zylinder zerstört wird (Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.14.: Verteilung der Wirbelstärke uber die normierte Zeit t/f0 und dem nor-
mierten Ort y/D entlang einer Linien x/D = 7 für: (a) U∗ = 3, 17; (b) U∗ = 5, 15 und (c)
U∗ = 7, 93. Koordinate y ist mit dem Durchmesser D des Zylinders normiert und die Zeit t mit
der jeweiligen Frequenz der y-Bewegung des zweiten Zylinders. Die Wirbelstärke ω ist mit dem
jeweiligen Maximum normiert.
6.4 Zusammenfassung
Zur Klärung prinzipieller strömungsphysikalischer Zusammenhänge wird die Strö-
mung um zwei hintereinander angeordnete, elastische Zylinder untersucht. Die
Abmessungen und mechanischen Eigenschaften der beiden Zylinder sind iden-
tisch. Das Verhältnis der Masse des Zylinder zur Masse des verdrängten Fluides
ist m∗ = mZylinder/mFluid = 1, 07. Die Zylinder waren einseitig eingespannt und
wurden dementsprechend als Freiträger aufgefasst. Bei den Untersuchungen wird
sowohl die Bewegungsfunktionen der Zylinder als auch die Struktur ihrer Nach-
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laufströmungen identifiziert. Die Zylinder bestehen aus einem nahezu durchsich-
tigen Elastosil und weisen Eigenschaften eines Lichtleiters auf. Daher wurden das
freie Zylinderende durch Einkopplung einer Lichtquelle am eingespannten En-
de ausgeleuchtet und mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.
Damit werden charakteristischen Größen (Amplitude, Frequenz) der Bewegungs-
funktionen der Zylinder bei unterschiedlichen Reynoldszahlen bestimmt. Die Er-
gebnisse sind qualitativ vergleichbar mit bereits bekannten, veröffentlichten Zu-
sammenhängen für einen einzelnen elastischen Zylinder [28]. Im Amplitudenver-
lauf (A∗x = f(U∗), A∗y = f(U∗)) werden die typischen Äste initial branch und
upper branch für beide Zylinder nachgewiesen. Die maximalen Amplituden des
stromabwärts positionierten Zylinders sind auf Grund der geringeren Strömungs-
geschwindigkeit (wake deficit) geringer als beim stromaufwärts platzierten Zylin-
der. Durch die Analyse des Frequenzverlaufs (fx = f(U∗), fx = f(U∗)) wird ab
U∗ ≥ 7, 14 das als lock-in bezeichnete Phänomen nachgewiesen.
Das Geschwindigkeitsfeld wurde mittels particle image velocimetry in einer Ebe-
ne in der Mitte der Zylinder bestimmt. Damit werden 2S und 2C Typen von
Wirbelstrukturen im Zylindernachlauf identifiziert. Aus den Experimenten geht
hervor, dass sich die Struktur des Nachlaufs des stromabwärts platzierten Zylin-
ders ab einem Geschwindigkeitsverhältnis U∗ ≥ 7, 14 entscheidend ändert. Diese
Ergebnisse bestätigten das Eintreten des lock-in ab U∗ ≥ 7, 14. Durch die Inter-
aktion der Wirbelablösung am stromauf- und stromabwärts platzierten Zylinder
wird die Strukturen hinter beiden Zylindern zerstört und der Nachlauf hat einen
chaotischen Charakter. Eine weitere Besonderheit ist das Auftreten einer Ober-
schwingung bei einer charakteristischen Geschwindigkeit von U∗ ≈ 5. Für den
einseitig eingespannten, elastischen Zylinder kommt es hier zu einer Modulation,
die bedingt ist durch die charakteristische Antwortzeit des Systems auf Änderun-
gen der Anregungsparameter. Als Folge kommt es zu einemWechsel von Resonanz
und Dämpfung, die eine niederfrequente Periodendauer von ca. 6 1/f0 zeigt. Ein






Abschließend wird ein kurzer Ausblick zur Weiterentwicklung bzw. Weiterführung
der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen gegeben.
Der größte Vorteil der mirror particle tracking velocimetry gegenüber bekannten
Messmethoden liegt in der Tatsache begründet, dass der Wandabstand direkt aus
den aufgenommen Bildern berechenbar ist. Daher kann auch die Wandschubspan-
nung für Strömung über gekrümmte Oberflächen bei bekannter Kontur mit hoher
Genauigkeit gemessen werden. Insbesondere neue Entwicklungen zur Erzeugung
gekrümter Laserschnitte eröffnen der MPTV eine Vielzahl neuer Einsatzgebiete.
Darüberhinaus kann die MPTV auch bei Identifizierung von Charakteristika der
Wiederanlegung abgelöster Strömungen, z.B. hinter einer Stufe neue bisher mess-
technisch nicht erfassbare Informationen liefern.
Für die genau Identifizierung der Kopplung zwischen dem aktuatorischen und
sensorischen System von Fischen sollten die gefunden Ergebnisse für das entrain-
ment und der undulatorisch bewegten Oberfläche kombiniert werden. Im Einzel-
nen könnte ein flexibles Fischmodell gebaut werden und die beobachtete Anpas-
sung der Fischbewegung an die Wirbelstrasse im Modellexperiment nachgebildet
werden. Die dadurch gewonnen Informationen über das Geschwindigkeitsfeld er-
lauben es mit gemessenen Myogrammen (AG Prof. Bleckmann, Universität Bonn)
das komplexe Wechselspiel am Fisch besser zu verstehen. Des Weiteren ist es sinn-
voll die Strömung im Seitenlinienorgan zu simulieren, um die den Signalen der
Kanalneuromasten zugrunde liegenden Strömungsinformationen besser zu ver-
stehen. Als Randbedingung der Berechnungen kann die gemessene Druck- und
Geschwindigkeitsverteilung genutzt werden.
Zur weiteren Untersuchung der Kopplung zwischen der Bewegung der flexiblen
Klappen und der Strömung ist es sinnvoll, ihre Bewegung und das Geschwindig-
keitsfeld zeitgleich zu erfassen. Dazu kann durch eine geeignete Synchronisierung
der Blitzlampe und des Lasers der bestehende Periskop-Aufbau und die PIV ge-
nutzt werden. Dabei wird die Klappenbewegung und das Geschwindigkeitsfeld
mit der gleichen Frequenz aufgenommen, wobei die Blitzlampe immer zwischen
zwei Laserpulsen die Klappen beleuchtet. Zur Feststellung der allgemeinen Gültig-
keit der gefundenn Zusammenhänge sollten die Experimente in Luft wiederholt
werden bzw. die Dimensionen und damit die Eigenfrequenz der Klappen vari-
iert werden. Außerdem sollte die Anzahl bzw. Anordnung der Klappen verändert
werden, um den Einfluss der äußeren bzw. inneren Klappen abschätzen zu kön-
nen. Für die Weiterentwicklung der flexiblen Klappen am Tragflügel sollte das
Geschwindigkeitsfeld in unmittelbarer Umgebung einer Klappe gemessen werde,
um auch hier die Kopplung zwischen Klappen und Strömung besser zu verstehen.
Des Weiteren sollte das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld mittels 3D particle
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tracking velocimetry oder 3D tomo particle image velocimetry bestimmt werden,
da die Ablösung am Tragflügel nachweisbar einen dreidimensionalen Charakter
besitzt.
Für die Experimente an den elastischen Zylindern ist es sinnvoll den Abstand
zwischen den beiden Zylindern zu verändert. Darüber hinaus kann die Anord-
nung der Zylinder variiert werden. Im einzelnen die Anordnung der Zylinder
parallel nebeneinander oder vier Zylinder in einem 2 × 2 Feld. Auch hier be-
steht die Möglichkeit die 3D particle tracking velocimetry oder 3D tomo particle
image velocimetry zu nutzen, um die Auswirkungen der Zylinderbewegung auf
die dreidimensionale Struktur des Zylindernachlaufs, insbesondere die beschrie-
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A, Ax, Ay Amplitude, Amplitude in Richtung der jeweiligen karte-
sischen Koordinate
[mm]
A∗x, A∗y Normierte Amplitude in Richtung der jeweiligen karte-
sischen Koordinate
Asichtbar Sichtbare Fläche
Amax Maximale Amplitude des letzten Stössels der undulato-
risch bewegten Oberfläche
[mm]
B Breite der Membran
Cp, Cp, S, Cp, D Dimensionsloser Druckbeiwert, Dimensionsloser Druck-
beiwert auf der Saugseite, Dimensionsloser Druckbei-
wert auf der Druckseite
c Wellengeschwindigkeit
D Durchmesser [mm]
dSilikon Dicke der Silikonfolie [mm]
F , Fx, Fy Kraft, Kraft in Richtung der jeweiligen kartesischen Ko-
ordinate
[N ]
Fauf , Fwider Auftriebskraft, Widerstandskraft [N ]
Fdruck, Fsaug Kraft auf die Druckseite, Kraft auf die Saugseite [N ]
f , f0, fv, fS, fcom Frequenz, Eigenfrequenz im Medium, Eigenfrequenz in
Vakuum, Wirbelablösefrequenz Frequenz bei der fS =
f0
[Hz]
f ∗x , f ∗y Normierte Frequenz in Richtung der jeweiligen kartesi-
schen Koordinate
i, j, k Indizes
hn Fehler des Wertes der unabhängigen Messgröse xn
H Gesamthöhe des Tragflügelprofils [mm]
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Hgesamt Gesamthöhe des Zylinders [mm]




NPaare, Nmax Anzahl gefundener Paare der MPTV, maximale Anzahl
gefundener Paare der MPTV
n, nx, ny Wandnormalenvektor, Komponenten des Wandnorma-
lenvektor in kartesischen Koordinaten
p, pn, pref , pmax,
pStau,F isch
Druck, Skalarprodukt vom Druck mit dem Wandnor-
malenvektor n, Referenzdruck, maximaler Wert des
Druckes p, Staudruck bezogen auf das Fischmodell
[Pa]
Pschwim Leistung zur Generierung der undulatorischen Bewe-
gung
[W ]





Leistung zur Überwindung des Strömungswiderstands,
Leistung zur Überwindung des Strömungswiderstands
der unbewegten Membran
[W ]
qn Wert einer von xn abhängigen Größe
s Lauflänge
t, t0, T , T0 Zeit, momentaner Zeitpunkt der Bewegung der Mem-




u+ Wandtangentiale Geschwindigkeit normiert mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit uτ
uτ Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]
U0 Geschwindigkeitsvektor der freien Anströmung [m/s]
U , Ux, Uy, Uz, Ut Geschwindigkeitsvektor, Komponenten des Geschwin-
digkeitsvektors in kartesischen Koordinaten, Kompo-
nente des Geschwindigkeitsvektors tangential zur uber-
strömten Wand
[m/s]
U mit der Geschwindigkeit der freien Anströmung U0 nor-
mierte x- Komponente des Geschwindigkeitsvektors Ux
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schen Koordinaten
[mm]
x, y, z Kartesische Raumkoordinaten
X1, Y 1, X2, Y 2 Kartesische Koordinaten in der Kameraebene 1 bzw. 2
x′, x Wegstrecke entlang des Fischmodells [mm]
xn Wert einer unabhängigen Messgrösse
x mit der Wellenlänge λ normierte x Koordinate
y+ Wandnormale Koordinate normiert mit der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit utau
yn Wandnormale Abstand [mm]
yw Laterale Auslenkung der Membran [mm]
y mit der maximalen Amplitude Amax normierte y Koor-
dinate
Z Term der zentralen Differenzen (CDS)
Griechische Buchstaben
α, αrelativ Anstellwinkel, relativer Anstellwinkel [◦]
η Dynamische Viskosität des Fluids [kg/ms]
κi Wellenzahl der i’ten Eigenmode
λ Wellenlänge [m]
ν Kinematische Viskosität des Fluids [m2/s]
φ Phasenverschiebung [◦]
ρ Dichte des Fluids [kg/m3]




CCD Charge Coupled Device
CDS Central Differencing Scheme
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Symbolverzeichnis
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DDS Downwind Differencing Scheme
DGL Differentialgleichung
FFT Fast Fouier Transformation
LDM Long Distance Microscope
MPIV Mirror Particle Image Velocimetry
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
PISO Pressure Implicit with Splitting of Operators
PIV Particle Image Velocimetry
POD Propper Orthogonal Decomposition
RB Randbedingungen
Re Reynoldszahl
rms root mean square
SPIV Scanning Particle Image Velocimetry
SPP Schwerpunktprogramm
Str Strouhalzahl
UDS Upwind Differencing Scheme
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Tabelle A.1.: Übersicht relevanter Parameter der PIV Messungen an der undulatorisch be-
wegten Oberfläche.
Parameter 3D Scanning-PIV 2D PIV wandnahe
Strömung
2D PIV Fernfeld













































[1024× 1024 ]px2 bei
1500 fps
[1600× 1200 ]px2 bei
14 fps
[1600× 1200 ]px2 bei
14 fps
Gesichtsfeld [88 × 88 × 80 ]mm3 [9 × 7 ]mm2 [182 × 137 ]mm2















Abbildung A.2.: Verteilung der Wirbelstärke (ωz) mit überlagerten Geschwindigkeitsvekto-
ren über eine komplette Periode der Wirbelablösung von (a) nach (j) bei Re = 20125 für den
Zylinder ohne hairy flaps. Jeder zweite Vektor in x- und y-Richtung ist ausgelassen, die Posi-
tion des Zylinders ist durch seine Silhouette angedeutet. Die Koordingaten x und y sind mit
dem Zylinderdurchmesser normiert. Die Wirbelstärke ωz ist für Werte von 20 % größer als das






Abbildung A.3.: Verteilung der Wirbelstärke (ωz) mit überlagerten Geschwindigkeitsvektoren
über eine komplette Periode der Wirbelablösung von (a) nach (h) bei Re = 20125 für den
Zylinder mit hairy flaps (h/H = 1). Jeder zweite Vektor in x- und y-Richtung ist ausgelassen,
die Position des Zylinders ist durch seine Silhouette angedeutet. Die Koordingaten x und y sind
mit dem Zylinderdurchmesser normiert. Die Wirbelstärke ωz ist für Werte von 20 % größer als
das Minimum (blau) bzw. kleiner als das Maximum (rot) farblich dargestellt.
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